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��������� ¤ ç  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï å¨¬¨ç¥áª®£® ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  ¢ë¡à®á ¬¨ ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ï¢«ï-¥âáï ®¤­®© ¨§ ®á­®¢­ëå ¢ ¯à®¡«¥¬¥ ®åà ­ë ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë. �®§-¤ãè­ë© ¯ãâì ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®-¢¥ª  ®¡ãá«®¢«¥­, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬, ­ «¨ç¨¥¬  íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢¢  â¬®áä¥àã ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© á ï¤¥à­ë¬ â®¯«¨¢­ë¬ æ¨ª«®¬. � á¢ï§¨ áíâ¨¬ ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ­ -¤¥¦­ãî ­ ãç­ãî ®á­®¢ã ¤«ï ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥¨¢ ­¨ïà ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ á æ¥«ìî ®æ¥­ª¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨© ¨å¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ç¥«®¢¥ª  ¨ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã.�¢ à¨ï ­  �¥à­®¡ë«ìáª®©  â®¬­®© í«¥ªâà®áâ ­æ¨¨ (�ªà ¨­ , ¯à¥«ì 1986 £®¤ ) ®á®¡¥­­® ïàª® ¢ëá¢¥â¨«  á®æ¨ «ì­®¥ ¨ íª®­®¬¨ç¥-áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï, á¢ï-§ ­­®© á® áâà®¨â¥«ìáâ¢®¬ ­®¢ëå ¨ íªá¯«ã â æ¨¥© ã¦¥ ¤¥©áâ¢ãîé¨å¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ï¤¥à­®© í­¥à£¥â¨ª¨. �®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ ª -¦¤®¬ ª®­ªà¥â­®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢á¥áâ®à®­­¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢®-¯à®á®¢ à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï ¨ ®åà ­ë ®ªàã¦ î-é¥© áà¥¤ë ®â § £àï§­¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨. � á¨«ã  ª-âã «ì­®áâ¨ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¥© ¯®á¢ïé¥­ë ¬­®£¨¥ ¬¥¦¤ã­ à®¤­ë¥ ¨­ æ¨®­ «ì­ë¥ ª®­£à¥ááë, á¨¬¯®§¨ã¬ë ¨ ª®­ä¥à¥­æ¨¨. �¥ª®â®àë¥ á¯¥ªâë íâ®© ¯à®¡«¥¬ë à §à ¡®â ­ë ã¦¥ ¤®áâ â®ç­® ¯®«­® ¨ ®¯ã-¡«¨ª®¢ ­ë ¢ ®¡è¨à­®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥,   â ª¦¥ ¢ àï¤¥ª­¨£ ¬®­®£à ä¨ç¥áª®£® å à ªâ¥à  ¨ âàã¤ å ¬¥¦¤ã­ à®¤­ëå ª®­ä¥-à¥­æ¨©. � à ªâ¥à¨áâ¨ª  á®áâ®ï­¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ä-äã§¨¨ § £àï§­¥­¨© ¨¬¥¥âáï ¢ ¬®­®£à ä¨ïå �. �. �®­¨­  ¨ �. �. �£-«®¬  [115], �. �. �¥à«ï­¤  [15], �. �. �ë§®¢®© [40], �. �. �ë§®-¢®©, �. �. � à£¥à  ¨ �. �. �¢ ­®¢  [41],   ®¡®¡é¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢¢ ®¡« áâ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§-­¥­¨ï  â¬®áä¥àë ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ ®â¤¥«ì­ëå à §¤¥« å ¬®­®£à ä¨©�. �. �ãá¥¢  ¨ �. �. �¥«ï¥¢  [70], �. �. � ¤ï¥¢ , �. �. �£®à®¢ ¨ �. �. � § ª®¢  [10], �. �. �®§«®¢  [91] ¨ á¯¥æ¨ «ì­ëå ¨§¤ ­¨ïå������ [145,156]. �­ «¨§ íâ¨å ¨ ¤àã£¨å «¨â¥à âãà­ëå ¨áâ®ç­¨-ª®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à áá¬®âà¥­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¢ â¬®áä¥à¥ á â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â®¢ ®¡ëç­® ®£à ­¨ç¥­®â ª ­ §ë¢ ¥¬®© £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«ìî ¤¨ääã§¨¨, ª®â®à ï ®á­®¢ ­  ­ ª®­æ¥¯æ¨¨ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¨ ¢ á¢®¥ ¢à¥¬ï ¡ë«  à¥ª®-¬¥­¤®¢ ­  ¬¥¦¤ã­ à®¤­®© ¬¥âà®«®£¨ç¥áª®© ®à£ ­¨§ æ¨¥© ¤«ï ¯à¨-¬¥­¥­¨ï ¢ ­®à¬ â¨¢­®© â¥å­¨ç¥áª®© ¤®ªã¬¥­â æ¨¨ ¨ ¢ ¨­¦¥­¥à­ëå¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â å [110, 145]. �¤­ ª® ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï à §«¨ç-15



­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¨ ­ ãç­ë¬¨ ª®««¥ªâ¨¢ ¬¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¨ ¤àã-£¨¥ ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨. �à¨ íâ®¬, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ®¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ § ¢¨á¨â ®â ¡®«ìè®£® ç¨-á«  ä ªâ®à®¢, áâ¥¯¥­ì á«®¦­®áâ¨ ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨,¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â å ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨, ®ª §ë¢ -¥âáï à §«¨ç­®© ¨ ®¡ëç­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï æ¥«ï¬¨ à áç¥â®¢.�®¢à¥¬¥­­ë© ãà®¢¥­ì à §¢¨â¨ï ­ ãª¨ ¢ ®¡« áâ¨ âãà¡ã«¥­â­®£®â¥¯«®¬ áá®¯¥à¥­®á , â¥®à¨¨ ¯« ¢ãç¨å áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬¯®â®ª¥ ¨ ¤àã£¨å á¬¥¦­ëå á ­¨¬¨ ®¡« áâïå á®§¤ « ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ¤«ï¯®áâà®¥­¨ï ­®¢ëå ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â­ëå ¬®¤¥«¥© ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥¨¢ ­¨ï¯à®¬ëè«¥­­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥. �ãé¥áâ¢¥­­ë© ¯à®£à¥áá ¢íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á¢ï§ ­ á ®âª §®¬ ®â ª®­æ¥¯æ¨¨ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç-­¨ª  ¨ ¡®«¥¥ ¯®«­®¬ ãç¥â¥ ¬®¤¥«ìî ®á­®¢­ëå ä ªâ®à®¢, ¢«¨ïîé¨å­  ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨, ¢ª«îç ï ®¡ê¥¬­®áâì ¨áâ®ç­¨ª ,áâàã©­ë© ¨ ¤¨ääã§¨®­­ë© ãç áâª¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ë¡à®á®¢, ­¥-áâ æ¨®­ à­®áâì ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©, ¢¥à®ïâ­®áâ­ë© å à ª-â¥à á®áâ®ï­¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë, ¬¥«ª®- ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡-­ãî âãà¡ã«¥­â­®áâì,   â ª¦¥ è¨à®ª®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢®§¬®¦­®áâ¥©á®¢à¥¬¥­­®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨ ¤«ï ®¯¥à â¨¢­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥-­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¢ âà¥¡ã¥¬®© ä®à¬¥.� â¥®à¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯à®æ¥áá ã¤ «¥­¨ï ¢à¥¤­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¢  â-¬®áä¥àã ç¥à¥§ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­ë¥ ¨ ¤ë¬®¢ë¥ âàã¡ë ¯à®¬ëè«¥­­ëå¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ¢ë¡à®á®¬. �®áâã¯¨¢è¨¥ ¢  â¬®-áä¥àã £ §®¢ë¥ ¨ ¬¥«ª®¤¨á¯¥àá­ë¥  íà®§®«ì­ë¥ ¢¥é¥áâ¢  ­ §ë¢ îâ¯à¨¬¥áìî,   ¢¥âà®¢®© ¯¥à¥­®á ¨ ¤¨ääã§¨î ¯à¨¬¥á¨ ®¡ëç­® ­ §ë-¢ îâ à áá¥¨¢ ­¨¥¬ ¨«¨ ¤¨á¯¥àá¨¥© ¢ë¡à®á®¢.� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à¨  ­ «¨§¥ ¯à®æ¥áá  ¤¨á¯¥àá¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ç¥âëà¥ ®á­®¢­ëå £àã¯¯ëä ªâ®à®¢. �®-¯¥à¢ëå, ­ã¦­® §­ âì, ª ª § £àï§­¥­¨ï ¯®áâã¯ îâ ¢ â¬®áä¥àã ¨ ª ª®¢ å à ªâ¥à ¨áâ®ç­¨ª  § £àï§­¥­¨ï. � §«¨ç­ë¥ § -£àï§­¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¯à¨¬¥á¨ ¬®£ãâ ¯®¯ ¤ âì ¢ ¢®§¤ãå ª ª ®â â¥å­®£¥­-­ëå ¨áªãááâ¢¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ (â¥¯«®¢ë¥ ¨  â®¬­ë¥ í«¥ªâà®áâ ­-æ¨¨), â ª ¨ ®â ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ (¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨, ¯®-¦ àë, ¢ã«ª ­ë). �à¨ç¥¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¨á-â®ç­¨ª  ¨å ¯®¤à §¤¥«ïîâ ­  ­¥¯à¥àë¢­ë¥ ¨ ¬£­®¢¥­­ë¥.�®-¢â®àëå, ­ã¦­® §­ âì § ª®­®¬¥à­®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï § -£àï§­¥­¨© ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨åãá«®¢¨ïå ¢ ¡«¨¦­¥© ¨ ¤ «ì­¥© ®â ¨áâ®ç­¨ª  ®¡« áâ¨, â® ¥áâì ¢ «®-ª «ì­®¬, à¥£¨®­ «ì­®¬ ¨ £«®¡ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥. �®áª®«ìªã § £àï§­¥-­¨ï ¯¥à¥­®áïâáï ¢¥âà®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ¨ ¤¨ääã­¤¨àãîâ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¡« -£®¤ àï ¤¥©áâ¢¨î âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, â® ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯¥à¥­®á  § £àï§-­¥­¨© ¢¥âà®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì á¢¥¤¥­¨ï ® âãà¡ã«¥­â­®©16



áâàãªâãà¥ ¯®«ï áª®à®áâ¥© ¨ å à ªâ¥à¥ â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ â¬®áä¥àë. �â¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ § ¢¨áïâ ª ª ®â ¢à¥-¬¥­¨, â ª ¨ ®â £à ¤¨¥­â  áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà , è¥à®å®¢ â®áâ¨¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë. � ¯à¨¬¥à,¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ âãà¡ã«¥­â­ ï ¤¨ääã§¨ï ã£­¥â ¥âáï ¨§ £àï§­¥­¨ï ¯¥à¥­®áïâáï ¢¥âà®¬, ¯®çâ¨ ­¥ à áá¥¨¢ ïáì. � ãá«®¢¨ïåª®­¢¥ªæ¨¨ ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ­ ®¡®à®â, âãà¡ã«¥­â­ ï¤¨ääã§¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¨­â¥­á¨¢­®.�«ï à áç¥â  ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨©, ®áà¥¤­¥­­ëå §  ¡®«ìè®© ¯à®-¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨, ­ã¦­® à á¯®« £ âì áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ®­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨ ¢¥«¨ç¨­¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ¤ ­­®¬ à¥£¨®­¥. � á«ãç ¥­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ à áç¥â®¢ § £àï§­¥­¨ï ¢ £«®¡ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥, â.¥. ¢¬ áèâ ¡ å §¥¬­®£® è à , ­ã¦­® §­ âì ª¨­¥¬ â¨ªã ¢®§¤ãè­ëå â¥-ç¥­¨©, ®¡ãá«®¢«¥­­ëå á¨­®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨, ­  §­ ç¨â¥«ì­®©ç áâ¨ §¥¬­®£® è à  §  ¯¥à¨®¤ ¯®àï¤ª  ®¤­®© ¨«¨ ­¥áª®«ìª¨å ­¥¤¥«ì.�à¥âìï £àã¯¯  ä ªâ®à®¢, ¢«¨ïîé¨å ­  ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï à -¤¨® ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨, á¢ï§ ­  á ¥¥ á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. � §®- íà®§®«ì­ë© ¢ë¡à®á ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¬®¦¥â ®¡« ¤ âì¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¨«¨ ®âà¨æ â¥«ì­®© ¯« ¢ãç¥áâìî. � §¬¥à  íà®§®«ì-­ëå ç áâ¨æ ¨ å à ªâ¥à ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥ â ª¦¥ ¬®¦¥â ¤ âì¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî £à ¢¨â æ¨®­­ãî á®áâ ¢«ïîéãî áª®à®áâ¨ ®á¥¤ ­¨ï.�¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¢®§¬®¦­®áâì å¨¬¨ç¥áª¨å ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå¯à¥¢à é¥­¨©. �®¦¥â ®ª § âìáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨-¬¥á¨ á  â¬®áä¥à­®© ¢« £®©. �®¦¤ì ¨ á­¥£ â ª¦¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¤®¯®«-­¨â¥«ì­®¬ã ¢ë¬ë¢ ­¨î § £àï§­¥­¨© ¨§ ¢®§¤ãå  ¨ á¯®á®¡áâ¢ãîâ ¨å¢ë¯ ¤ ­¨î ­  §¥¬­ãî ¯®¢¥àå­®áâì.�¥â¢¥àâ ï £àã¯¯  ä ªâ®à®¢ ®â­®á¨âáï ª ãá«®¢¨ï¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï § £àï§­¥­¨ï á ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨ ¨«¨ ¢®¤­®©  ª¢ â®à¨¥©. � -£àï§­¥­¨ï ¬®£ãâ «¨¡® ¯®£«®é âìáï £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâìî, «¨¡®®âà ¦ âìáï ®â ­¥¥. � ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë ¨ ¢®§¬®¦­ë ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¥á«ãç ¨ ç áâ¨ç­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ®âà ¦¥­¨ï. �ç¥¢¨¤­ë¥ ®á«®¦­¥­¨ï¡ã¤ãâ á®§¤ ¢ âìáï ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ áâ¥¯¥­¨ è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¨ ãç¥â¥ á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨, ª®£¤ , ­ ¯à¨¬¥à, ¢ëá®â  å®«¬®¢ ¨«¨áâà®¥­¨© á®¯®áâ ¢¨¬  á ¢ëá®â®© âàã¡ë, ª®â®à ï á«ã¦¨â ¨áâ®ç­¨ª®¬¢ë¡à®á®¢. �«ï ­¨§ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ë¡à®á®¢ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ï¢«ï¥âáïãç¥â ®¡« áâ¨  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨.�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã-§¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢  â¬®áä¥à¥ ­ ¯à ¢«¥­ë ­   ­ «¨§ ãª -§ ­­ëå ¢ëè¥ ä ªâ®à®¢ ¨ ­  ¨§ãç¥­¨¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¥© à áá¥¨¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª . �®¢¥¤¥­¨¥ ¨ ¤¨­ -¬¨ª  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ ®¯à¥¤¥-«ïîâ ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ­  ¯®¢¥àå­®-17



áâ¨ §¥¬«¨, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¢ ¦­¥©è¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï¤®§ë à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï.�«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï ¯à¨­ï-âë¥ ¢ ï¤¥à­®© í­¥à£¥â¨ª¥ ãà®¢­¨ ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï, ®¡ãá«®-¢«¥­­ëå £ §® íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨, ­ ¯à¨¬¥à,  â®¬­ëå í«¥ªâà®-áâ ­æ¨©, ­ áâ®«ìª® ­¨§ª¨, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨¨å ®ç¥­ì âàã¤­® ¨§¬¥à¨âì ¯® áà ¢­¥­¨î á ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ à ¤¨ æ¨-®­­ë¬ ä®­®¬. �®íâ®¬ã ®æ¥­ª  § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  ¨¯®ç¢ë à áç¥â­ë¬ ¯ãâ¥¬ ­  ®á­®¢¥ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© à áá¥-¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ £ §® íà®§®«ì­ëå à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§®á­®¢­ëå á¯®á®¡®¢ ­ ãç­® ®¡®á­®¢ ­­®£® ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ãà®¢­ïà ¤¨ æ¨¨ ¨ ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ ­®à¬ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå à ¡®âë í­¥à-£¥â¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¢ à §«¨ç­ëå ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå,   â ª¦¥¯à¨ ®æ¥­ª¥ à ¤¨® ªâ¨¢­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¯à®¥ªâ­ëå ¨«¨ § -¯à®¥ªâ­ëå  ¢ à¨©.� áâ®ïé ï ª­¨£  ¯®á¢ïé¥­  â¥®à¨¨ ¨ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬ ¬®-¤¥«ï¬ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ª ¢®¯à®á ¬ «®ª «ì­®£®à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë £ §® íà®§®«ì­ë¬¨¢ë¡à®á ¬¨. �¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ § £àï§­¥­¨ï ¢­¥è­¥©áà¥¤ë à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨ ï¢«ïîâáï  â®¬­ë¥ í«¥ªâà®áâ ­-æ¨¨ (���). �ç¨âë¢ ï ­¥¯®«­®âã à §à ¡®âª¨ ­¥ª®â®àëå ¢®¯à®á®¢, ¢â®à ¯®¯ëâ «áï ­  ®á­®¢¥ á®¡áâ¢¥­­ëå ¨ ¨§¢¥áâ­ëå ¢ «¨â¥à âãà¥¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ®¡®¡é¨âì áãé¥áâ¢ãîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¢ íâ®© ®¡« áâ¨¨ á ¥¤¨­ëå ¯®§¨æ¨© ¨§«®¦¨âì ®á­®¢ë â¥®à¨¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ª ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ¨ à¥è¥­¨î § ¤ çâãà¡ã«¥­â­®£® à áá¥¨¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥.�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© ª­¨£¨ ï¢«ï¥âáï ®§­ ª®¬«¥­¨¥ á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ ¨ ç¨â -â¥«¥© á á®¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¤®áâ¨¦¥­¨ï¬¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï à áá¥-¨¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢  â¬®áä¥à¥,   â ª¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¯®«­®£® ¨§«®¦¥­¨ï à §¢¨¢ ¥¬®©  ¢â®à®¬ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®-¤¥«¨ ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç, á¢ï§ ­­ëå á à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬ § £àï§­¥­¨¥¬¨ à áç¥â®¬ ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª .�­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ à ¡®â¥ ã¤¥«¥­® â¥®à¨¨ ¯« ¢ãç¨å âãà-¡ã«¥­â­ëå áâàã©, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥.�á¯¥å ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®§¢®«¨« ®âª § âìáï ®â âà ¤¨æ¨®­­®© ª®­-æ¥¯æ¨¨ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨ ¯à¥¤«®¦¨âì ­®¢ãî áâàã©­®-¤¨ääã§¨-®­­ãî ¬®¤¥«ì à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¨§ ®¡ê¥¬­ëå ¨á-â®ç­¨ª®¢ á § ¤ ­­ë¬¨ ¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¨ ­ ç «ì-­®© áª®à®áâìî ¢ë¡à®á®¢. �â  ¬®¤¥«ì ®¡« ¤ ¥â §­ ç¨â¥«ì­®© ¯à¥-¥¬áâ¢¥­­®áâìî ¯à¥¦­¨å à §à ¡®â®ª ¨ á®¤¥à¦¨â ­¥ª®â®àë¥ ­®¢ë¥í«¥¬¥­âë. �®íâ®¬ã ®­  à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ª ª ®á­®¢  ¯® à áç¥âã à -¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë £ §® íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨18



¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ï¤¥à­®© í­¥à£¥â¨ª¨.� § ª«îç¥­¨¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® å®âï á®¢à¥¬¥­­ë¥ ç¨-á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥­¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå¯à®¨§¢®¤­ëå ¨ ãà®¢¥­ì à §¢¨â¨ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨ ¢ ¯à¨­-æ¨¯¥ ¯®§¢®«ïîâ à¥è âì ¯®«­ãî § ¤ çã ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®©¤¨ääã§¨¨ ç¨á«¥­­®, ®¤­ ª® ¨¬¥îé¨©áï ã  ¢â®à  ®¯ëâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨åà áç¥â®¢ âãà¡ã«¥­â­®©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ç¨á«¥­­®¬ à¥è¥­¨¨ § ¤ ç¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ­ àï¤ã á âà ¤¨-æ¨®­­®© ¯à®¡«¥¬®© § ¬ëª ­¨ï ¨áå®¤­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¯à¨å®-¤¨âáï áâ «ª¨¢ âìáï á à §­®®¡à §­®áâìî ª ª ¬ áèâ ¡®¢ âãà¡ã«¥­â-­®áâ¨, â ª ¨ ¬ áèâ ¡®¢ à áç¥â­®© ®¡« áâ¨, ¯®á«¥¤­¨¥ ¨§ ª®â®àëå®¡ëç­® ®æ¥­¨¢ îâáï ­¥ â®«ìª® ¤¥áïâª ¬¨ ¬¥âà®¢, ­® ¨ ¤¥áïâª ¬¨ª¨«®¬¥âà®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¡®«ìè¨åè £®¢ ¢ à §­®áâ­®© á¥âª¥ ¨, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®, ª ¯®ï¢«¥­¨î ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ëå âàã¤­®áâ¥©, á¢ï§ ­­ëå á  ¤¥ª¢ â­®áâìî ®¯¨á ­¨ï ¨­â¥-à¥áãîé¨å ­ á ¯à®æ¥áá®¢ ¢ à ¬ª å à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨. �®-íâ®¬ã ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¯à¥¤¯®çâ¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì ®â¤ ­®ç¨á«¥­­®- ­ «¨â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤ ¬ à áç¥â  à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨, ¨á-¯®«ì§ãîé¨¬ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ á®®â­®è¥­¨ï â¨¯  ä®à¬ã« � ãáá ,®¤­ ª® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ëå ¨ ¤®¯®«­¥­­ëå ­  ®á­®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ëå ¤ ­­ëå ¨  ­ «¨â¨ç¥áª®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ç¨á«¥­­®£®à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨-æ¨¥­â ¬¨.�¢â®à ­ ¤¥¥âáï, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë© ¢ ª­¨£¥ ¬ â¥à¨ « ®ª ¦¥âáï¯®«¥§­ë¬ è¨à®ª®¬ã ªàã£ã á¯¥æ¨ «¨áâ®¢,   â ª¦¥ áâã¤¥­â ¬ á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å á¯¥æ¨ «ì­®áâ¥©.�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â £«ã¡®ªãî ¡« £®¤ à­®áâì ¤®ªâ. â¥å­. ­ ãª ¯à®ä.�. �. �£®à®¢ã, ®¡é¥­¨¥ á ª®â®àë¬ ®ª § «® §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­ § ¬ëá¥« ­ ¯¨á ­¨ï íâ®© ª­¨£¨ ¨ ¥¥ áâàãªâãàã. �¢â®à â ª¦¥ ¯à¨§­ -â¥«¥­ ª ­¤. â¥å­. ­ ãª �. �. �¢ ­®¢ã §  ¬­®£®«¥â­¥¥ á®âàã¤­¨ç¥áâ¢®¨ ¯®«¥§­®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¬­®£¨å ¢®¯à®á®¢ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®-¤¥«¨. � ª®­¥æ,  ¢â®à ¡« £®¤ à¨â á¢®î ¤®çì, ª ­¤. ä¨§.-¬ â. ­ ãª�. �. �àãïæªãî, ãç áâ¢®¢ ¢èãî ¢ ç¨á«¥­­ëå à áç¥â å ¨ ¯®¤£®â®-¢¨¢èãî ª®¬¯ìîâ¥à­ë© ­ ¡®à àãª®¯¨á¨ ¬®­®£à ä¨¨.
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�« ¢  1�������� ����������� ����������������������� ���������1.1. �¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª   â¬®áä¥àë ¨ ¢ë¡à®á®¢�â¬®áä¥à  ®ªàã¦ ¥â ­ èã ¯« ­¥âã ¨ ¯à®áâ¨à ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ¡¥§£à ­¨ç­®. �¤­ ª® ®á­®¢­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢®§¤ãå  á®¤¥à¦¨âáï ¢á«®ïå ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®, ¯à¨¬ëª îé¨å ª §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � á«®¥¢ëá®â®© 5 ª¬ á®¤¥à¦¨âáï ®ª®«® 50 % ¢á¥£® ¢®§¤ãå ,   ¢ á«®¥ ¤® 30 ª¬ {99 %. �áï  â¬®áä¥à  ¯®¤¢¥à¦¥­  ¢®§¤¥©áâ¢¨î â¥¯«®¢®© á®«­¥ç­®©à ¤¨ æ¨¨ ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ¢  â¬®áä¥à¥ ­¥®¤-­®à®¤­ .�­ «¨§ ®æ¥­®ª à §«¨ç­ëå  ¢â®à®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®ª®«® 70 %á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨, ¯à¨ íâ®¬  ªâ¨¢-­®¥ ¯®«ãç¥­¨¥ à ¤¨ æ¨¨  â¬®áä¥à®© ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ­¨¦­¥¬ 15� 5-ª¨«®¬¥âà®¢®¬ á«®¥, â®£¤  ª ª ¯®£«®é¥­¨¥ ¢ ¯®ç¢ã ¨«¨ ¢®¤ã ®áãé¥-áâ¢«ï¥âáï ¢ ¢¥àå­¥¬ á«®¥ â®«é¨­®© � 1 ¬¬. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã,çâ® ¢¥àå­¨¥ á«®¨  â¬®áä¥àë ¯®çâ¨ ­¥ ­ £à¥¢ îâáï, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ªâ¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¨«¨ ¢®¤ë ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ ¡®«ìè¨å ¯à¥-¤¥« å ¡« £®¤ àï ª®«¥¡ ­¨ï¬ ¯®â®ª®¢ á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â ®¡« ç­®áâ¨, £¥®£à ä¨ç¥áª®© è¨à®âë, ¢à¥¬¥­¨ £®¤  ¨«¨ áãâ®ª.�§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¤¥ïâ¥«ì­®£® á«®ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨¨«¨ ¢®¤ë ¡« £®¤ àï ¬¥å ­¨§¬ã â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ®¡à -§®¢ ­¨î â¥¯«®¢ëå ¯®£à ­¨ç­ëå á«®¥¢ ¢ ¢®§¤ãå¥, ¢®¤¥ ¨«¨ £àã­â¥.�®«é¨­  íâ¨å á«®¥¢ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨ áà¥¤, ®â å -à ªâ¥à  ¨§¬¥­¥­¨© ¯®â®ª®¢ á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨ ¨ àï¤  ¤àã£¨å ä ª-â®à®¢.�® å à ªâ¥àã ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë á ¢ëá®â®©  â¬®áä¥àã à §-¤¥«ïîâ ­  ¯ïâì å à ªâ¥à­ëå á«®¥¢. � ¨¡®«ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¢ ¯à®-¡«¥¬¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¨¬¥¥â ­¨¦­¨© á«®©  â¬®-áä¥àë ¢ëá®â®© ¯à¨¬¥à­® 11 ª¬, ­ §ë¢ ¥¬ë© âà®¯®áä¥à®©. � ­¥¬â¥¬¯¥à âãà  á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®­®â®­­® ¯ ¤ ¥â¢ áà¥¤­¥¬ ­  0:65� � ­  ª ¦¤ë¥ 100 ¬. �á«¨ ¯à¨­ïâì ­  ãà®¢­¥ ¬®àïâ¥¬¯¥à âãàã +15� � (288 �), â® ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ âà®¯®áä¥àëâ¥¬¯¥à âãà  á®áâ ¢«ï¥â �56� � (217 �). �ëè¥ íâ®£® á«®ï ¤® ¢ëá®âë¯à¨¬¥à­® 40 ª¬ ¯à®áâ¨à ¥âáï áâà â®áä¥à , ¢ ª®â®à®© â¥¬¯¥à âãà á ¢ëá®â®© ­¥ ¬¥­ï¥âáï. � âà®¯®áä¥à¥ á®¤¥à¦¨âáï ®ª®«® 75 % ®¡é¥£®®¡ê¥¬  ¢®§¤ãå   â¬®áä¥àë.�  â¬®áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ ¯®áâ®ï­­® ¯à®â¥ª îâ â¥¯«®¢ë¥, £¨¤à®-¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥, å¨¬¨ç¥áª¨¥, ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨¥, í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¨20



¤àã£¨¥ ¯à®æ¥ááë, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ â¥¬¯¥à âãàã, ¤ ¢«¥­¨¥, áª®-à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¨ å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá.�â®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ãà®¢¥­ì § £àï§­¥­¨ï, â. ¥. ª ç¥áâ¢® ¢®§¤ãå ,­¥®¡å®¤¨¬® ãáâ ­®¢¨âì ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ ­¥¬ ¯®áâ®à®­­¨å ¯à¨¬¥á¥© ¯®®â­®è¥­¨î ª ¯à¨à®¤­®¬ã å¨¬¨ç¥áª®¬ã á®áâ ¢ã  â¬®áä¥à­®£® ¢®§-¤ãå , ª®â®àë© á®£« á­® [141] ¯à¨¢®¤¨âáï ­¨¦¥ ¢ %:�§®â 78.084 �¥«¨© 524 � 10�6�¨á«®à®¤ 20.9476 �à¨¯â®­ 114 � 10�6� àë ¢®¤ë 3� 4 �®¤®à®¤ 50 � 10�6�à£®­ 0.934 �á¥­®­ 8:7 � 10�6�¨®ªá¨¤ ã£«¥à®¤  3:14 � 10�2 �§®­ («¥â®¬) 7 � 10�6�¥®­ 1:818 � 10�3 �§®­ (§¨¬®©) 2 � 10�2�â¬®áä¥à­ë© ¢®§¤ãå ­¨ª®£¤  ­¥ ¡ë¢ ¥â  ¡á®«îâ­® ç¨áâë¬. �â®®¡ãá«®¢«¥­® ª ª ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥­­®© ¤¥ïâ¥«ì­®áâìî ç¥«®¢¥ª , â ª ¨ ¥á-â¥áâ¢¥­­ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨, ¯à®â¥ª îé¨¬¨ ¢ ¯à¨à®¤¥ (¯ë«ì­ë¥¡ãà¨, ¢ã«ª ­ë, ¯®¦ àë ¨ â. ¤.). � ª¦¥ ¨áâ®ç­¨ª®¬ § £àï§­¥­¨ï ¢®§-¤ãå  á«ã¦¨â ¬¨à®¢®© ®ª¥ ­. �¥«ìç ©è¨¥ ¡àë§£¨ ¢®¤ë, ¯®¤­¨¬ ïáì­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî ¬®àï ¨«¨ ®ª¥ ­ , ¤®¢®«ì­® ¡ëáâà® ¨á¯ àïîâáï,  à áâ¢®à¥­­ë¥ ¢ ­¨å á®«¨, ­ ¯à¨¬¥à ª «ìæ¨ï, ¬ £­¨ï, ­ âà¨ï, ª «¨ï¨ ¤àã£¨å ¢¥é¥áâ¢, ¯®¯ ¤ îâ ¢  â¬®áä¥àã.�â¬®áä¥à­®¥ § £àï§­¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï £«®¡ «ì­ë¬, â ª ª ª ®â ­¥£®áâà ¤ îâ ­¥ â®«ìª® áâà ­ë-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¨ ¢à¥¤­ëå ¢¥é¥áâ¢, ­® ¨®áâ «ì­ë¥ £®áã¤ àáâ¢  ¨§-§  ¯¥à¥­®á  ª ­æ¥à®£¥­­ëå ¢¥é¥áâ¢ ­ ¡®«ìè¨¥ à ááâ®ï­¨ï.�à®¬¥ â¥¯«®¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, á®«­¥ç­ ï à ¤¨ æ¨ï â ª¦¥ ®ª §ë-¢ ¥â ¯®áâ®ï­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ¤¨­ ¬¨ªã ¢®§¤ãè­ëå ¯®â®ª®¢. � à ªâ¥à¨§¬¥­¥­¨ï ¢®§¤ãè­ëå ¯®â®ª®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãà­ ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï ¢«¨-ïîâ ­  ¥¥ âãà¡ã«¥­â­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­  ¯à®-æ¥ááë âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á  £ §® íà®§®«ì­®£® ¢¥é¥áâ¢ .�ë¡à®áë ¨§ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­ëå âàã¡  â®¬­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨© ¨¤àã£¨å ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, ¯®¯ ¤ îé¨¥ ¢  â¬®áä¥àã ¢ ¢¨¤¥£ §  ¨  íà®§®«¥©, ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ ¯à¨¬¥áìî. �á«¨ ¯à¨¬¥áì å¨¬¨ç¥-áª¨  ªâ¨¢­ , â. ¥. ¢® ¢à¥¬¥­¨ ­¥ á®åà ­ï¥âáï, â® ¥¥ ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®©. �à¨¬¥à®¬ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì á«ãç © à ¤¨® ªâ¨¢­®©¯à¨¬¥á¨ ¨«¨ ª®£¤  ¯à®¨áå®¤ïâ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¢à é¥­¨ï £ §®- íà®§®«ì­®£® ¢¥é¥áâ¢ . � á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¢ë¡à®è¥­­®© ¢  â¬®áä¥àãª ª ª®­á¥à¢ â¨¢­®©, â ª ¨ ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¯ã-â¥¬ ¥¥ à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ ¢¥âà®-¢®£® ¯¥à¥­®á . � à áç¥â å  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ à §«¨ç-­ë¥ ¢¨¤ë ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ë¡à®á®¢ ®¡ëç­® ª« áá¨ä¨æ¨àãîâ ¢ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ®â ¨å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâ¨21



¢ë¡à®á . � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ®¡ëç­® à §«¨ç îâ â®ç¥ç­ë¥, «¨­¥©­ë¥,¯«®áª¨¥ ¨ ®¡ê¥¬­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®-áâ¨ ¢ë¡à®á  ¨å ª« áá¨ä¨æ¨àãîâ ª ª ¬£­®¢¥­­ë¥, ªà âª®¢à¥¬¥­­ë¥¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­ë¥.�£­®¢¥­­ë¬ ­ §ë¢ îâ ¢ë¡à®á, ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ª®â®à®£®¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¢à¥¬¥­¨ ¤¨ääã§¨¨. �¡ëç­® íâ® § «¯®¢ë© ¨«¨  ¢ à¨©-­ë© ¢ë¡à®á.�à âª®¢à¥¬¥­­ë¬ ­ §ë¢ îâ ­¥¯à¥àë¢­ë© ¢ë¡à®á ¢  â¬®-áä¥àã, ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ª®â®à®£® áà ¢­¨¬  ¨«¨ ¯à¥¢®áå®¤¨â ¢à¥-¬ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¤® à¥æ¥¯â®à ,   ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥-áª¨¥ ãá«®¢¨ï ¯®áâ®ï­­ë.�à®¤®«¦¨â¥«ì­ë¬ ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ ­¥¯à¥àë¢­ë© ¢ë¡à®á,§  ¢à¥¬ï ª®â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ¨ ¢¥«¨ç¨­  ¥£® áª®à®áâ¨ §­ ç¨-â¥«ì­® ¨§¬¥­ïîâáï ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, à áç¥âë à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦­ë ãç¨âë¢ âì à®§ã ¢¥âà®¢, £à ¤ æ¨¨ ¢¥«¨ç¨­ëáª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ á®áâ®ï­¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë, á¢ï§ ­­®¥ á¢¥àâ¨ª «ì­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¤ãå . �à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬¨áâ¥ç¥­¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥àã ®¡à §ã¥âáï áâàãï ¢ë¡à®á , ª®â®à ï¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¯®áâ¥¯¥­­® áâ ­®¢¨âáï á¢®¡®¤­® ¢®áå®-¤ïé¨¬ ä ª¥«®¬. �à¨ èâ¨«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ¨«¨ á« ¡®¬ ¢¥âà¥ ¯¥à¥¬¥­-­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï áâàãï ¯®¤­¨¬ ¥âáï ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢¢¥àå, ¯®áâ¥¯¥­­®®áâë¢ ï. �à¨ ­¥©âà «ì­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë íâ®â ¯®¤ê¥¬â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¡¥áª®­¥ç­® ¤ «¥ª®. �¤­ ª® ¥á«¨  â¬®-áä¥à  áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­ , çâ® ®¡ëç­® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, â® íâ®â ¯®¤ê¥¬áâàã¨ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ¢ëá®â®©, ­  ª®â®à®© ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨­¢¥àá¨ï¨«¨ áª ç®ª â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¥¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨. � ®¡-é¥¬ á«ãç ¥ å à ªâ¥à ¤¨­ ¬¨ª¨ áâàã©­®£® ¢ë¡à®á  § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª®®â ¢¥«¨ç¨­ë íâ®£® áª çª , ­® ¨ àï¤  ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢. � ¯à¨¬¥à,¥á«¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¨¬¯ã«ìá áâàã¨ ¬ « ¤«ï ¯à¥®¤®«¥­¨ï á«®ï ¢®§-¤ãå  á® áª çª®¬ â¥¬¯¥à âãàë, â® ®­ ª ª ¡ë § ¯¨à ¥â áâàãî, ®¡à -§ãï á¢®¥®¡à §­ãî \ªàëèªã", ¨ â®£¤  ¯à¨¬¥áì à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¢£®à¨§®­â «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®¤ íâ®© ªàëèª®© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ ááãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ ¢  â¬®áä¥à¥ £®à¨§®­â «ì­ë¬¨ ¯¥à¥¯ ¤ ¬¨ ¤ ¢«¥-­¨ï. �â®â á«ãç © ­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á¥­ á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï,â ª ª ª ¨¬¥­­® ¯à¨ íâ¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ å ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¬ ª-á¨¬ «ì­ë¥ ¯à¨§¥¬­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨ ¨¤¥­â¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå ¢ë-¡à®á . �à¨ ç áâ¨ç­®© ¨«¨ ¯®«­®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ®¡« áâ¨ áª çª â¥¬¯¥à âãàë áâàã¥© ¨«¨ ®¡« ª®¬ ( ¢ à¨©­ë© ¢ë¡à®á) ¯à¨¬¥áì ¡ã¤¥âãå®¤¨âì ¤ «ìè¥ ¢¢¥àå, ¨ ¥¥ ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ­¨¦­¨å á«®ïå  â¬®áä¥àë¡ã¤¥â ¬¥­ìè¥. �®íâ®¬ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨© à áç¥â ãà®¢­ï ª®­æ¥­âà æ¨¨¨«¨ ã¤¥«ì­®© ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢®§¤ãå , ¢ë¯®«­¥­­ë© ¤«ï ãá«®-¢¨ï ¢ë¡à®á  á \ªàëèª®©", ¡ã¤¥â ãç¨âë¢ âì á ¬ë© ­¥¡« £®¯à¨ïâ­ë©22



á«ãç © á â®çª¨ §à¥­¨ï § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë ¨ à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥-§®¯ á­®áâ¨. � á«ãç ¥ ­ «¨ç¨ï á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  á ¯¥à¥-¬¥­­®© áª®à®áâìî ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨î áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­®©á«®¦­®áâì ¨ ¬­®£®£à ­­®áâì ¯à®æ¥áá  à áá¥¨¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå¯à¨¬¥á¥© ¢  â¬®áä¥à¥. � ¤®¯®«­¥­¨¥ ª íâ®¬ã ¢¥âà®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥¢®§¤ãå  ¢  â¬®áä¥à¥ ®¡ëç­® ­®á¨â âãà¡ã«¥­â­ë© å à ªâ¥à.�áâ®ç­¨ª ¬¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ï¢«ï-îâáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  á ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨ ¨ ¢¥à-â¨ª «ì­ë¥ ¯®â®ª¨ ¢®§¤ãå , ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨« ¯« ¢ãç¥-áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¢®§¤ãå  ¨ ­ £à¥â®© ¯®¢¥àå­®áâ¨áãè¨ ¨«¨ ¬®àï. �¡ëç­® ¢  â¬®áä¥à¥ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¢¨åà¨ à §«¨ç­ëå¬ áèâ ¡®¢ ¨ ä®à¬, ª®â®àë¥ ¤¢¨¦ãâáï ¡¥á¯®àï¤®ç­ë¬ ®¡à §®¬, ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢ãï ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨ á ­¥à®¢­®áâï¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨, à á-¯ ¤ ïáì ­  ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨¥ ¢¨åà¨ ¨«¨ ®¡à §ãï ¡®«¥¥ ªàã¯­ë¥. �®à¨§®­-â «ì­ë¥ à §¬¥àë  â¬®áä¥à­ëå ¢¨åà¥© ¬®£ãâ ¡ëâì ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬¨,¤®áâ¨£ ï ¤¥áïâª®¢ ¨ á®â¥­ ª¨«®¬¥âà®¢ (æ¨ª«®­ë). � ªá¨¬ «ì­ë¥ ¦¥¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ à §¬¥àë ¢¨åà¥© ¢  â¬®áä¥à¥ ®¡ëç­® ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¨á®áâ ¢«ïîâ ¯®àï¤®ª á®â¥­ ¬¥âà®¢. �®íâ®¬ã, áâà®£® £®¢®àï, ¢ ª®­-ªà¥â­®© á¨âã æ¨¨ á«¥¤ã¥â à §«¨ç âì á«ãç ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© âãà-¡ã«¥­â­®áâ¨, ¢«¨ïîé¥© ­  £«®¡ «ì­ë© ¯¥à¥­®á ¯à¨¬¥á¨, ¨ ¬¥«ª®¬ á-èâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ¯à®æ¥ááë á¬¥è¥­¨ï áâàã¨¨«¨ ®¡« ª  á ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®©.�ëè¥ ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ® ¢ á«ãç ¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ë¡à®á  ¤¨ä-äã§¨®­­ë© ä ª¥« ¨¬¥¥â ä®à¬ã áâàã¨. �¥§ã«ìâ â®¬ ¤¥©áâ¢¨ï ¬¥«-ª®¬ áèâ ¡­ëå ¢¨åà¥© ­  áâàãî ï¢«ï¥âáï ¥¥ ¤¨ääã§¨ï ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¯®¯¥à¥ç­ëå à §¬¥à®¢ áâàã¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥ ¤¨­ ¬¨ª¨. �à¥¤­¨¥ ¢¨-åà¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ª®«¥¡ ­¨î ¨«¨ ¬¥ ­¤à¨à®¢ ­¨î âà ¥ªâ®à¨¨ áâàã¨ á®á«ãç ©­®©  ¬¯«¨âã¤®© ¨ ¤«¨­®© ¢®«­ë. �àã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ ¢¨åà¨ ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ä ªâ¨ç¥-áª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , â. ¥. à®§ã¢¥âà®¢. �â¨ ®á®¡¥­­®áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ®¡ï§ â¥«ì­® ãç¨âë¢ âì ¢ ¯à®-¡«¥¬¥ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï § £àï§­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë.�­â¥­á¨¢­®áâì  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ § ¢¨á¨â â ª¦¥®â à¥ «ì­®£® á¯¥ªâà  âãà¡ã«¥­â­ëå ¢¨åà¥© ¨ à §¬¥à®¢ áâàã¨ ¨«¨®¡« ª . �¯¥ªâà ¢¨åà¥© ¤«ï ª ¦¤®© £¥®£à ä¨ç¥áª®© è¨à®âë ¨ ¢à¥-¬¥­¨ £®¤  à §«¨ç­ë©. �­ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¢ ®á­®¢­®¬, å à ªâ¥à®¬¬¥áâ­®áâ¨, ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢  â¬®áä¥à¥¨ áª®à®áâìî ¢¥âà . �à¨ íâ®¬ ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¥¥â á®áâ ¢«ïîé ï¢¥àâ¨ª «ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¤ãå , â ª ª ª ®­  ®¯à¥¤¥-«ï¥â å à ªâ¥à áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¢«¨ï¥â­  ãà®¢¥­ì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥¬¥è¨-¢ ­¨ï. 23



�á­®¢­ ï ¬ áá  ¯à¨¬¥á¥©, ¯®áâã¯ îé ï ¢  â¬®áä¥àã, ¯® á¢®-¥¬ã á®áâ ¢ã ¯®¤à §¤¥«ï¥âáï ­  £ §®®¡à §­ë¥, â¢¥à¤ë¥ ¨ ¦¨¤ª¨¥ ¢¥-é¥áâ¢ . �à¨ íâ®¬ ­  ¤®«î £ §®®¡à §­ëå ¢¥é¥áâ¢ (®ªá¨¤ ã£«¥à®¤ ,¤¨®ªá¨¤ ¨ ¤àã£¨¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ á¥àë, ã£«¥¢®¤®à®¤ë, ®ªá¨¤ë  §®â , ®à-£ ­¨ç¥áª¨¥ á®¥¤¨­¥­¨ï) ¯à¨å®¤¨âáï ®ª®«® 90 %,   ­  ¤®«î â¢¥à¤ëå(¯ë«ì, âï¦¥«ë¥ ¬¥â ««ë, à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢¥é¥áâ¢ , ¬¨­¥à «ì­ë¥ ¨®à£ ­¨ç¥áª¨¥ á®¥¤¨­¥­¨ï) { ®ª®«® 10 %; ¬ áá  ¦¨¤ª¨å ¯à¨¬¥á¥© (á¥à-­ ï ª¨á«®â ) ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á ¬ áá®© £ §®®¡à §­ëå ¨ â¢¥à¤ëå.� ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥­­®© ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨ á¦¨£ ­¨¨ ®á­®¢­ëå ¢¨¤®¢ â®¯«¨¢ ®¡ëç­® ®¡à §ãîâáï ¨ § â¥¬ ¯®áâã¯ îâ ¢  â¬®áä¥àã ¢®¤ï­®© ¯ à ¨¤¨®ªá¨¤ ã£«¥à®¤ , ª®â®àë¥, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, á®¤¥à¦ âáï ¢  â¬®áä¥à¥¨ ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ãá«®¢¨ïå, ­® ¤® ®¯à¥¤¥«¥­­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥ ®ª -§ë¢ îâ ¢à¥¤­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ç¥«®¢¥ª . �®«¨ç¥áâ¢® å¨¬¨ç¥áª¨åí«¥¬¥­â®¢ ¨ ¨å á®¥¤¨­¥­¨© ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®£à®¬­®, ­®¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ®â¬¥â¨¬ «¨èì ­¥ª®â®àë¥, ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®-áâà ­¥­­ë¥ ¨ ®¯ á­ë¥ å¨¬¨ç¥áª¨¥ í«¥¬¥­âë.�à¥¤¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å § £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ®á®¡ãî à®«ì¨£à îâ ®ªá¨¤ë á¥àë ¨  §®â , â ª ª ª ®­¨ á«ã¦ â ¯à¨ç¨­®© ¢ë¯ ¤¥-­¨ï ¨§  â¬®áä¥àë ­  §¥¬­ãî ¯®¢¥àå­®áâì â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå \ª¨á«®â-­ëå ¤®¦¤¥©". �à®æ¥ááë, ¡« £®¤ àï ª®â®àë¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ë¯ ¤¥­¨¥¨§  â¬®áä¥àë ®â¤¥«ì­ëå ¥¥ á®áâ ¢«ïîé¨å, ®ç¥­ì á«®¦­ë ¨ § ¢¨áïâ®â ¬­®¦¥áâ¢  ä ªâ®à®¢, ¢ª«îç ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï, ®á ¤ª¨,à¥«ì¥ä ¬¥áâ­®áâ¨ ¨ â. ¤. �à¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ¢  â¬®áä¥à¥, ­ ¯à¨-¬¥à, SO2, NOx ¨ ¢ ¦­ëå ¯à®¤ãªâ®¢ ¨å à¥ ªæ¨© (SO4, NO3 ¨ ¤à.)á®áâ ¢«ï¥â ®â ­¥áª®«ìª¨å ç á®¢ ¤® ­¥áª®«ìª¨å ­¥¤¥«ì. �  íâ® ¢à¥¬ï¢¥é¥áâ¢  ¬®£ãâ ã¤ «¨âìáï ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¤® ¬®¬¥­â  ¨å ¢ë-¯ ¤¥­¨ï ­  §¥¬«î ª ª ­  ¤¥áïâª¨ ¬¥âà®¢, â ª ¨ ­  á®â­¨ ª¨«®¬¥âà®¢.� ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¢ë¤¥«ïîâ ¤¢  £« ¢­ëå â¨¯   â¬®áä¥à-­ëå ¢ë¯ ¤¥­¨©: ¢« ¦­ë¥ ¨ áãå¨¥. �à¥¤¨ § £àï§­ïîé¨å â®ªá¨ç¥áª¨å¢¥é¥áâ¢ ­ ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«ï  â¬®áä¥àë ï¢«ïîâáï á«¥¤ãî-é¨¥.�ªá¨¤ ã£«¥à®¤  (CO), ­ §ë¢ ¥¬ë© ¢ ¡ëâã ã£ à­ë¬ £ §®¬ {á ¬ ï à á¯à®áâà ­¥­­ ï ¨ ­ ¨¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­ ï ¯® ¬ áá¥ ¯à¨¬¥áì â¬®áä¥àë. � ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ãá«®¢¨ïå á®¤¥à¦ ­¨¥ CO ¢  â¬®áä¥à¥®ç¥­ì ¬ «®. �á­®¢­ ï ¥£® ¬ áá  ®¡à §ã¥âáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ á¦¨£ ­¨ï ¨á-ª®¯ ¥¬®£® â®¯«¨¢  ¨ ¯à¨ íªá¯«ã â æ¨¨ ¤¢¨£ â¥«¥© ¢­ãâà¥­­¥£® á£®-à ­¨ï. �â¥¯¥­ì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï CO ­  ®à£ ­¨§¬ § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª® ®âª®­æ¥­âà æ¨¨, ­® ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯à¥¡ë¢ ­¨ï ¢ § £àï§­¥­­®¬ CO ¢®§-¤ãå¥.�¨®ªá¨¤ á¥àë (SO2), ¨«¨ á¥à­¨áâë© £ § { ¢â®à®¥ ¯® ¬ áá¥ ¢¥-é¥áâ¢®, § £àï§­ïîé¥¥  â¬®áä¥àã. �á­®¢­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ­ «¨ç¨ï¢  â¬®áä¥à¥ ï¢«ï¥âáï á¦¨£ ­¨¥ ¨áª®¯ ¥¬®£® â®¯«¨¢  ¨, ¢ ¯¥à¢ãî24



®ç¥à¥¤ì, ã£«ï. �¨®ªá¨¤ á¥àë ¢ ª®¬¡¨­ æ¨¨ á â¢¥à¤ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¨¢« £®© ¯à¨¢®¤¨â ª § ¡®«¥¢ ­¨î «¥£ª¨å.�®¥¤¨­¥­¨ï  §®â  NO ¨ NO2 ®¡à §ãîâáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ £®à¥­¨ï¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥. �­ ç¨â¥«ì­ ï ¨å ç áâì ¯®áâã¯ ¥â ¢  â-¬®áä¥àã ®â ¤¢¨£ â¥«¥© ¢­ãâà¥­­¥£® á£®à ­¨ï, à ¡®â îé¨å ª ª ­ ¡¥­§¨­¥, â ª ¨ ­  ¤¨§¥«ì­®¬ â®¯«¨¢¥. �­¨ ®¡à §ãîâ ä®â®å¨¬¨ç¥-áª¨¥ ®ª¨á«¨â¥«¨, ª®â®àë¥ á¨«ì­® à §¤à ¦ îâ ¨ ¢ë§ë¢ îâ ¢®á¯ «¥-­¨¥ £« §.�£«¥¢®¤®à®¤ë ¯®¯ ¤ îâ ¢  â¬®áä¥àã ª ª ®â ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå (à -áâ¥­¨ï), â ª ¨ ®â  ­âà®¯®£¥­­ëå ( ¢â®âà ­á¯®àâ) ¨áâ®ç­¨ª®¢.�íà®§®«¨ ¨«¨ â¢¥à¤ë¥ ¯à¨¬¥á¨ â ª¦¥ ¯®¯ ¤ îâ ¢  â¬®áä¥-àã ®â ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¨  ­âà®¯®£¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. � §¬¥à (à ¤¨ãá)â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ, ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢  â¬®áä¥à¥, ª®«¥¡«¥âáï ¢ è¨à®ª¨å¯à¥¤¥« å: ®â âëáïç­ëå ¨ á®âëå ¤®«¥© ¤® ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ ¬¨ªà®-¬¥âà®¢. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à §¬¥à   íà®§®«ì­ë¥ ç áâ¨æë ¤¥«ïâ ­ âà¨ ª« áá : ¬¥«ª¨¥ ¨«¨ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ (â®­ª®¤¨á¯¥àá­ë¥) á à ¤¨-ãá®¬ r < 0:1 ¬ª¬, áà¥¤­¨¥ á r = 0:1� 1 ¬ª¬ ¨ ªàã¯­ë¥ á r > 1 ¬ª¬.�à¥¤¨ â®­ª®¤¨á¯¥àá­ëå  íà®§®«¥© ¢ë¤¥«ïîâ £àã¯¯ã ç áâ¨æ, ®¡« ¤ -îé¨å £¨£à®áª®¯¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. �â¨ ç áâ¨æë ­ §ë¢ îâ ï¤à -¬¨ ª®­¤¥­á æ¨¨.�¡é¥¥ ç¨á«® § £àï§­ïîé¨å  â¬®áä¥àã ¢¥é¥áâ¢ ¨áç¨á«ï¥âáï ­¥-áª®«ìª¨¬¨ á®â­ï¬¨. �ª« ¤  ­âà®¯®£¥­­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ ®¡é¨© ¡ -« ­á  íà®§®«ï ¢  â¬®áä¥à¥ áãé¥áâ¢¥­¥­ ¤«ï ¢á¥å ¥£® á®áâ ¢«ïîé¨å ¨¨¬¥¥â â¥­¤¥­æ¨î á® ¢à¥¬¥­¥¬ ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï [52]. �¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢-­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë á«ã¦ â¯à¥¤¯à¨ïâ¨ï  â®¬­®© ¯à®¬ëè«¥­­®áâ¨, ¢ë¡à®áë ª®â®àëå á®¤¥à¦ âà ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ å¨¬¨ç¥áª¨¥ í«¥¬¥­âë. �®àì¡  á à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬ § -£àï§­¥­¨¥¬ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ­  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ à §¢¨â¨ï ­ ãª¨ ¬®-¦¥â ­®á¨âì «¨èì ¯à¥¤ã¯à¥¤¨â¥«ì­ë© å à ªâ¥à, ¯®áª®«ìªã ¯®ª  ­¥âá¯®á®¡®¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª®£® à §«®¦¥­¨ï ¨«¨ ¤àã£¨å ¬¥å ­¨§¬®¢, ¯®§¢®-«ïîé¨å ­¥©âà «¨§®¢ âì íâ®â ¢¨¤ § £àï§­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë.� ¨¡®«ìèãî ®¯ á­®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢¥é¥áâ¢  á¡®«ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬ ¯®«ãà á¯ ¤ . � ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥à­ë ¨ ®¯ á­ë 90Sr¨ 137Cs, ª®â®àë¥ ®¡à §ãîâáï ¢ à¥ ªâ®à å ���, ¯à¨ ï¤¥à­ëå ¢§àë¢ å¢  â¬®áä¥à¥ ¨ á®¤¥à¦ âáï ¢ ¢ë¡à®á å ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©  â®¬­®© ¯à®-¬ëè«¥­­®áâ¨. �« £®¤ àï å¨¬¨ç¥áª®¬ã áå®¤áâ¢ã á ª «ìæ¨¥¬, 90Sr«¥£ª® ¯à®­¨ª ¥â ¢ ª®áâ­ãî âª ­ì ¯®§¢®­®ç­ëå,   137Cs ­ ª ¯«¨¢ -¥âáï ¢ ¬ëè¥ç­ëå âª ­ïå, § ¬¥é ï ª «¨©.� â®çª¨ §à¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ­  ¦¨¢®© ®à£ ­¨§¬á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à ¤¨® ªâ¨¢­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥:� ®á« ¡«ï¥â ®¡«ãç¥­­ë© ®à£ ­¨§¬, á­¨¦ ¥â ¥£® ¨¬¬ã­¨â¥â, á®-¯à®â¨¢«ï¥¬®áâì ª ¨­ä¥ªæ¨ï¬, § ¬¥¤«ï¥â à®áâ; 25



� ã¬¥­ìè ¥â ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ¦¨§­¨, á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¢à¥¬¥­-­®© ¨«¨ ¯®«­®© áâ¥à¨«¨§ æ¨¨;� ¯®à ¦ ¥â £¥­ë, ¯®á«¥¤áâ¢¨ï ç¥£® ¯à®ï¢«ïîâáï ¢® ¢â®à®¬ ¨ âà¥-âì¥¬ ¯®ª®«¥­¨ïå.�ï¦¥áâì ¯®á«¥¤áâ¢¨© ®¡«ãç¥­¨ï § ¢¨á¨â ®â ª®«¨ç¥áâ¢  ¯®£«®-é¥­­®© ®à£ ­¨§¬®¬ í­¥à£¨¨, ®¡ëç­® ­ §ë¢ ¥¬®© ¤®§®© ®¡«ãç¥­¨ï.� ¨¡®«¥¥ á¥àì¥§­®¥ § £àï§­¥­¨¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë á¢ï§ ­® â ª¦¥ áà ¡®â®© § ¢®¤®¢ ¯® ®¡®£ é¥­¨î ¨ ¯¥à¥à ¡®âª¥  â®¬­®£® áëàìï. �à -­¥­¨¥ ®âå®¤®¢  â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ®áâà®© ¯à®¡«¥-¬®© á®¢à¥¬¥­­®áâ¨. � å®âï â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¢®§¬®¦­® á®§¤ ­¨¥  â®¬-­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨© ¨ § ¢®¤®¢ á ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­ã«¥¢ë¬ ¢ë¡à®á®¬ à -¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢, ®¤­ ª® íª®­®¬¨ç¥áª¨ íâ® ¯®ª  ­¥¤®áâ¨¦¨¬®.�á¥ § £àï§­ïîé¨¥  â¬®áä¥à­ë© ¢®§¤ãå ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¡®«ìè¥© ¨«¨¬¥­ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ®ª §ë¢ îâ ®âà¨æ â¥«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  §¤®à®¢ì¥ ç¥-«®¢¥ª . �â¨ ¢¥é¥áâ¢  ¯®¯ ¤ îâ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­-­® ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã ¤ëå ­¨ï ¨ ¯à¨ ¯à¨¥¬¥ ¯¨é¨. �à£ ­ë ¤ëå ­¨ï áâà -¤ îâ ®â § £àï§­¥­¨ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®, ¯®áª®«ìªã ®ª®«® 50 % ç áâ¨æ¯à¨¬¥á¨ á à ¤¨ãá®¬ 0:01� 0:1 ¬ª¬, ¯à®­¨ª îé¨å ¢ «¥£ª¨¥, ®á ¦¤ -îâáï ¢ ­¨å.� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® á¨áâ¥¬  ¢®§¤ãè­ëå â¥ç¥­¨© ¢  â¬®áä¥à¥ ¤®-áâ â®ç­® á«®¦­ ï ¨ ­®á¨â £«®¡ «ì­ë© å à ªâ¥à, ¯à¨áãâáâ¢¨¥ à ¤¨®- ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìèãî ®¯ á­®áâì ¤«ï­ á¥«¥­¨ï ­¥ â®«ìª® ¢ à¥£¨®­¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢, ­® ¨ ­  ¢á¥¬§¥¬­®¬ è à¥. �¡ëç­® ¢ ¬¥â¥®à®«®£¨¨ ¢ë¤¥«ïîâ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¬¥§®á¨-­®¯â¨ç¥áª®£® ¨ £«®¡ «ì­®£® ¬ áèâ ¡ . �®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ âãà¡ã«¥­â­®£®¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥­®á à -¤¨® ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¨§ ®¤­¨å á«®¥¢  â¬®áä¥àë ¢ ¤àã£¨¥. �à¥¤­ïï¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ¯à¥¡ë¢ ­¨ï ¯ áá¨¢­®© ­¥®á ¦¤ îé¥©áï («¥£ª®©)¯à¨¬¥á¨ á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 2 «¥â ¢ áâà â®áä¥à¥, 1� 4 ¬¥áïæ  ¢ ¢¥àå­¥©âà®¯®áä¥à¥ ¨ 6� 10 áãâ®ª ¢ ­¨¦­¥© âà®¯®áä¥à¥ [52]. �à¨ â ª®¬ ¢à¥-¬¥­¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ãá¯¥¢ îâ à á¯à®áâà ­¨âìáï ­  ¬­®£¨¥âëáïç¨ ª¨«®¬¥âà®¢ ®â â¥å ¬¥áâ, £¤¥ ®­¨ ¯®áâã¯¨«¨ ¢  â¬®áä¥àã. �à¨áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¯®àï¤ª  30� 35 ¬/á § ¯ ¤­ëå ¢¥âà®¢ëå ¯®â®ª®¢,­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ ¢¥àå­¥© âà®¯®áä¥à¥ ¨ ­¨¦­¥© áâà â®áä¥à¥ ã¬¥à¥­-­ëå è¨à®â,  íà®§®«ì ãá¯¥¢ ¥â ®¡®£­ãâì §¥¬­®© è à §  10� 12 áãâ®ª.�ª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¢ ¬¥à¨¤¨®­ «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ §­ ç¨-â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ §®­ «ì­®© áª®à®áâ¨.� £«®¡ «ì­®¬ ¯« ­¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¯à¨¬¥á¨ ¯®áâã¯ îâ ¢  â-¬®áä¥àã ¨§ âà¥å ®á­®¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯®¤à §¤¥-«ïîâáï ­  âà¨ ¡®«ìè¨¥ £àã¯¯ë. � ¯¥à¢ãî ¢å®¤ïâ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥í«¥¬¥­âë §¥¬­®© ª®àë ¨ ¨å ¤®ç¥à­¨¥ ¯à®¤ãªâë ¤¥«¥­¨ï. �â®àãî26



£àã¯¯ã á®áâ ¢«ïîâ ª®á¬®£¥­­ë¥ ¨§®â®¯ë, ®¡à §ãîé¨¥áï ¯à¨ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¨  â®¬®¢ ¢®§¤ãå  á ª®á¬¨ç¥áª¨¬¨ ¨§«ãç¥­¨ï¬¨. �à¥âìî£àã¯¯ã á®áâ ¢«ïîâ ¯à®¤ãªâë ï¤¥à­ëå ¢§àë¢®¢ ¨ ®âå®¤ë ¯à¥¤¯à¨ï-â¨©  â®¬­®© ¯à®¬ëè«¥­­®áâ¨. � 50-å ¨ ­ ç «¥ 60-å £®¤®¢ ¢ á¢ï§¨ á¯à®¢¥¤¥­¨¥¬ ¬ áá®¢ëå ¨á¯ëâ ­¨© ï¤¥à­®£® ®àã¦¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì â¬®áä¥àë §­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¨« áì. �¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¢ 1963 £.¨á¯ëâ ­¨ï ®àã¦¨ï ¢  â¬®áä¥à¥ ¨ ª®á¬®á¥ ¡ë«¨ § ¯à¥é¥­ë, ­¥ª®-â®àë¥ áâà ­ë (�¨â ©, �à ­æ¨ï) ª �®­¢¥­æ¨¨ ­¥ ¯à¨á®¥¤¨­¨«¨áì ¨¯à®¤®«¦ «¨ ¨á¯ëâ ­¨ï ï¤¥à­®£® ®àã¦¨ï. � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ãà­®¥ à §-¢¨â¨¥  â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¨ á¤¥« «® ¯à®¡«¥¬ã à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§-­¥­¨ï  â¬®áä¥àë ¥é¥ ¡®«¥¥  ªâã «ì­®©. � ¯à®¨áè¥¤è ï ¢  ¯à¥«¥1986 £.  ¢ à¨ï ­  �¥à­®¡ë«ìáª®© ��� ¤ «  ­®¢ë© ¨¬¯ã«ìá íâ®¬ã­ ãç­®¬ã ­ ¯à ¢«¥­¨î, ¨ ãç¥­ë¥ ¢á¥£® ¬¨à  ®¡ê¥¤¨­¨«¨ á¢®¨ ãá¨-«¨ï á æ¥«ìî à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¡¥§®¯ á­®áâ¨ íªá¯«ã â æ¨¨ ®¡ê¥ªâ®¢ â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¨ ¨ á®§¤ ­¨ï ¡®«¥¥ ­ ¤¥¦­ëå á¨áâ¥¬ § é¨âë ¢á«ãç ¥  ¢ à¨©­ëå á¨âã æ¨©.1.2. �à âª¨¥ á¢¥¤¥­¨ï ® à ¤¨®­ãª«¨¤ å� ®ªàã¦ îé¥© ­ á ¯à¨à®¤­®© áà¥¤¥ ¢á¥£¤  ¨¬¥¥âáï ¥áâ¥áâ¢¥­-­ ï à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì. � ¤¨® ªâ¨¢­®áâìî ­ §ë¢ ¥âáï á ¬®¯à®¨§-¢®«ì­®¥ ¯à¥¢à é¥­¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®£®  â®¬­®£® ï¤à  { à ¤¨® ªâ¨¢­®£®­ãª«¨¤  { ¢ ¤àã£®© ­ãª«¨¤, ª®â®à®¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨á¯ãáª ­¨¥¬ ¨®-­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï.� 1945 £®¤ã ¯®á«¥ ­ ç «  ¨á¯ëâ ­¨© ï¤¥à­®£® ®àã¦¨ï ¨ è¨à®-ª®£® à §¢¨â¨ï ¯à®¬ëè«¥­­®£® ¯®«ãç¥­¨ï ¤¥«ïé¨åáï ¬ â¥à¨ «®¢ ¨à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ­ãª«¨¤®¢ ¢ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã áâ «¨ ¯®áâã¯ âì à -¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢¥é¥áâ¢  â¥å­®£¥­­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï, £« ¢­ë¬ ®¡à -§®¬ ¯à®¤ãªâë ¤¥«¥­¨ï ãà ­  ¨ ¯«ãâ®­¨ï. �®áâ ¢ ¨áªãááâ¢¥­­ëå ­ã-ª«¨¤®¢, ¯®¯ ¤ îé¨å ¢  â¬®áä¥àã ¨ ®ª¥ ­, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¬ æ¨ª«®¬ ¤¥«¥­¨ï ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢ . � ¡®«ìè¨­áâ¢¥á«ãç ¥¢ ¯à®æ¥áá ¤¥«¥­¨ï á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ®¡à §®¢ ­¨¥¬ â ª ­ §ë¢ ¥-¬ëå à ¤¨® ªâ¨¢­ëå æ¥¯®ç¥ª [71]. � ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥¯à¥¢à é¥­¨ï § ª ­ç¨¢ îâáï áâ ¡¨«ì­ë¬ ­ãª«¨¤®¬. � § ¢¨á¨¬®áâ¨®â áå¥¬ë à á¯ ¤  ï¤à  à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ æ¥¯®çª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®áâë¬¨(«¨­¥©­ë¬¨) ¨ á«®¦­ë¬¨ (á ¢¥â¢«¥­¨ï¬¨). �®«ï ¯à¥¢à é¥­¨ï ¬ â¥-à¨­áª®£® à ¤¨®­ãª«¨¤  ¢ ¤®ç¥à­¨¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ª®íää¨æ¨¥­â®¬¢¥â¢«¥­¨ï.�¨§¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¯®á¢ïé¥­  ®¡è¨à-­ ï á¯¥æ¨ «ì­ ï «¨â¥à âãà , £¤¥ ¯®¤à®¡­® ®¯¨áë¢ îâáï â¨¯ë à á-¯ ¤  à ¤¨®­ãª«¨¤®¢,  ¡á®«îâ­ë¥ ¨«¨ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¢ëå®¤ë ¨§«ã-ç¥­¨ï, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥ à á¯ ¤,   â ª¦¥ ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ [70].�á¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ­ãª«¨¤ë ®¡ê¥¤¨­¥­ë ¢ ¨§®¡ à¨ç¥-27



áª¨¥ æ¥¯®çª¨ á ¬ áá®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ ¯® A = 166. �®áâ®ï­­ ï à á¯ ¤ � = 0:693T1=2, £¤¥ T1=2 { ¯¥à¨®¤ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¯®«ãà á¯ ¤ . �ªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ç¨á«® à ¤¨® ªâ¨¢­ëå  â®¬®¢ ¤ ­-­®£® à ¤¨®­ãª«¨¤  ã¬¥­ìè ¥âáï á® ¢à¥¬¥­¥¬ ¯® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã§ ª®­ã N (t) = N (0) exp(��t);£¤¥ N (0) { ç¨á«®  â®¬®¢ ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨. �®íâ®¬ã ãà ¢-­¥­¨ï ¡ « ­á  ­ãª«¨¤®¢ ¢ à ¤¨® ªâ¨¢­®© «¨­¥©­®© æ¥¯®çª¥ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â á®¡®© á¨áâ¥¬ã ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©¢¨¤  dNi(t)dt = ��iNi(t) + �i�1Ni�1(t);£¤¥ N1 { ç¨á«® ï¤¥à ¬ â¥à¨­áª®£® ­ãª«¨¤ ; Ni (i � 2) { ç¨á«® ï¤¥à¤®ç¥à­¥£® ­ãª«¨¤ .�ªâ¨¢­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  a ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¯®áâ®-ï­­®© à á¯ ¤  � ­  ç¨á«® à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ï¤¥à ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥ N , â. ¥.a = �N:� á¨áâ¥¬¥ �� ¥¤¨­¨æ¥©  ªâ¨¢­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¡¥ªª¥à¥«ì: 1 �ª == 1 à á¯ ¤ ¢ á¥ªã­¤ã. �® ¢­¥á¨áâ¥¬­ëå ¥¤¨­¨æ å  ªâ¨¢­®áâì ¢ë-à ¦ ¥âáï ¢ ªîà¨: 1 �¨ = 3:7 � 1010 �ª. �á«¨ N { ç¨á«® ï¤¥à ¢ 1 £¢¥é¥áâ¢ , â. ¥. N = N0=A ï¤¥à/£, £¤¥ N0 � 6 � 1023 { ç¨á«® �¢®£ ¤à®;� { ¬ áá®¢®¥ ç¨á«®, â® £®¢®àïâ ®¡ ã¤¥«ì­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢ am (�ª/£). �á«¨ N { ç¨á«® ï¤¥à ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ , ­ ¯à¨¬¥à ¢®§-¤ãå , â. ¥. N = �No=A (£¤¥ � { ¯«®â­®áâì ¢ £/¬3), â® ã¤®¡­¥© ¨¬¥âì¤¥«® á ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâìî Av (�ª/¬3).�ãé¥áâ¢ãîâ á«¥¤ãîé¨¥ â¨¯ë à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¯à¥¢à é¥­¨© ­ã-ª«¨¤®¢ (­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®áâì ¯à¨¬¥á¨): ��-à á¯ ¤ (¨á¯ãáª ­¨¥ í«¥ª-âà®­ ), �+-à á¯ ¤ (¨á¯ãáª ­¨¥ ¯®§¨âà®­ ), �-à á¯ ¤ (¨á¯ãáª ­¨¥ ï¤-à  42He), í«¥ªâà®­­ë© § å¢ â ¨ á¯®­â ­­®¥ ¤¥«¥­¨¥. �¥ª®â®àë¥ ­ã-ª«¨¤ë ¨¬¥îâ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á ¡®«ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬ ¯®«ãà á-¯ ¤ . �®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ìè¨­áâ¢® ­¥©âà®­®¨§¡ëâ®ç­ëå à ¤¨®­ãª«¨-¤®¢, à á¯ ¤ îé¨åáï ¯ãâ¥¬ ��-¯¥à¥å®¤  ®â ¬ áá®¢®£® ç¨á«  A = 72¤® A = 166, ®¡à §ã¥âáï ­  à¥ ªâ®à å ª ª ¯à®¤ãªâë ¤¥«¥­¨ï âï¦¥-«ëå ï¤¥à ¨«¨ § å¢ â  ­¥©âà®­®¢. � à ªâ¥à­ë¬¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬ëå §¤¥áì á¨âã æ¨ïå ï¢«ïîâáï â ª¦¥ ¨­¥àâ­ë¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ £ §ë:¯à®¤ãªâë  ªâ¨¢ æ¨¨ { ¨§®â®¯ë  à£®­ ; ¯à®¤ãªâë ¤¥«¥­¨ï { ¨§®â®¯ëªà¨¯â®­  ¨ ªá¥­®­ . �à¨â¨© (3H) ¨ ¨§®â®¯ë ©®¤  ¬®£ãâ ­ å®¤¨âìáïª ª ¢ £ §®¢®© ä®à¬¥, â ª ¨ ¢ ä®à¬¥ ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨©. �¡-è¨à­ë© ¬ â¥à¨ « ¯® á¢®©áâ¢ ¬ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨å ®â¥ç¥áâ¢¥­­ëå ¨ § àã¡¥¦­ëå á¯à ¢®ç­ëå ¨§¤ ­¨ïå.28



� ¡«. 1.1. �®«¨ç¥áâ¢® 90Sr ¨ 137Cs,®¡à §®¢ ¢è¥¥áï ¯à¨ ¨á¯ëâ ­¨ïå ï¤¥à­®£® ®àã¦¨ï ¢  â¬®áä¥à¥(¨§ ¤®ª« ¤®¢ ª®¬¨â¥â  ��� ¯®  â®¬­®© à ¤¨ æ¨¨, 1964) [52]�®¤ë �®é­®áâì �®«¨ç¥áâ¢®, 1016�ª¨á¯ëâ ­¨© ¢§àë¢®¢, �â(¢ âà®â. íª¢.) 90Sr 137Cs1945{ 1951 0.02 0.0075 0.01271952{ 1954 1.0 0.37 0.6461955{ 1956 5.6 2.1 3.551957{ 1958 31.0 11.7 19.71959{ 1960 | | |1961{ 1962 101.0 38.0 64.5�á¥£® 138.62 52.18 88.41�® ¤ ­­ë¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ [52], ¢ ¯¥à¨®¤ 1948{1962 ££. ¢ ¬¨à¥¯à®¨§¢¥¤¥­® ®ª®«® 450 ¢§àë¢®¢  â®¬­ëå ¡®¬¡, ¯® ¬®é­®áâ¨ ª®â®-àëå ¡ë«® ¯à¨¡«¨¦¥­­® ®æ¥­¥­® ª®«¨ç¥áâ¢® ­ ¨¡®«¥¥ ®¯ á­ëå (90Sr,137Cs) à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ®ª § ¢è¨åáï ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ ¢¨¤¥  íà®§®«¥©.�â¨ ®æ¥­ª¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 1.1. �ã¬¬ à­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® 137Cs, ¢ë-¡à®è¥­­®¥ ¢ áâà â®áä¥àã ¢ ­ ç «¥ 1981 £®¤ , ¯® ®æ¥­ª¥ �. �. �®¨-á¥¥¢  (1985) á®áâ ¢¨«® 96 � 1016 �ª [52].� ¤¨® ªâ¨¢­ ï ¯ë«ì ¨  íà®§®«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ æ¨àªã«ïæ¨¨ ¢®§¤ãè-­ëå ¬ áá à á¯à®áâà ­ïîâáï ­  ®¡è¨à­ë¥ â¥àà¨â®à¨¨ ¨ ¢ë¯ ¤ îâ­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨. � ¨¡®«¥¥ ®¯ á­ë¬ à ¤¨®­ãª«¨¤®¬ ¨§ ­¥¯à®-à¥ £¨à®¢ ¢è¨å ®áâ âª®¢ ï¤¥à­ëå § àï¤®¢ ï¢«ï¥âáï ¯«ãâ®­¨© 239Pu(T1=2 = 24:4 � 103 «¥â), ®ç¥­ì ï¤®¢¨âë© ª ª å¨¬¨ç¥áª®¥ ¢¥é¥áâ¢®. �®¬¥à¥ à á¯ ¤  ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï 90Sr ¨ 137Cs, ®­ áâ ­®¢¨âáï ®á­®¢-­ë¬ ª®¬¯®­¥­â®¬ § £àï§­¥­¨ï. � ¬®¬¥­âã ¬®à â®à¨ï  â¬®áä¥à­ëå¨á¯ëâ ­¨© ï¤¥à­®£® ®àã¦¨ï (1963)  ªâ¨¢­®áâì 239Pu ¢ ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤¥ á®áâ ¢¨«  2:5 � 1016 �ª. �à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¯®«®¢¨­  ¨§ ­¨å ª 1972£®¤ã ¢ë¯ «  ¢ à ©®­ å ¨á¯ëâ ­¨© [52].� ¯à®æ¥áá¥ íªá¯«ã â æ¨¨ ¢ á¨«ã â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ®á®¡¥­­®áâ¥©ï¤¥à­ë¥ à¥ ªâ®àë ï¢«ïîâáï £¥­¥à â®à ¬¨ ®£à®¬­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¨á-ªãááâ¢¥­­ëå à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ®á­®¢­ë¥ ¨§ ª®â®àëå { ¯à®¤ãªâë ¤¥«¥-­¨ï ¨  ªâ¨­®¨¤ë. �®£« á­® [130] ¢ ï¤¥à­ëå à¥ ªâ®à å £¥­¥à¨àã¥âáï¤® 600 à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ á ¬ áá®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ ®â 72 ¤® 166 ¨ ®ª®«® 60 { ªâ¨­®¨¤®¢ âà ­áãà ­®¢ëå ¨ âà ­á¯«ãâ®­¨¥¢ëå í«¥¬¥­â®¢.� à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥©âà®­®¢ á® áâ ¡¨«ì­ë¬¨ ï¤à ¬¨á¨áâ¥¬ à¥ ªâ®à  ¨ â¥¯«®­®á¨â¥«ï ¢®§­¨ª îâ ­®¢ë¥ à ¤¨®­ãª«¨¤ë.�á®¡® ¢ ¦­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¥¥â â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï á®¡áâ¢¥­­ ï ¨ ª®à-29



� ¡«. 1.2. �á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¥à¨©­ëå à¥ ªâ®à®¢ [70]� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ����- ����- ����-440 1000 1000�¥¯«. ¬®é­®áâì, ��â (â) 1375 3000 3200�«¥ªâà. ¬®é­®áâì, ��â (í«) 440 1000 1000� £àã§ª  ãà ­ , â 41.5 66 192�¤. ¬®é­®áâì, ��â (â)/âU 33 45.5 16.7�¡®£ é¥­¨¥ â®¯«¨¢  3.6 4.4 2.0235 U, %�à¥¤­ïï £«ã¡¨­  30 40 22.3¢ë£®à.,��â(â)�áãâ/ª£� ¡«. 1.3. � à ªâ¥à­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ���, ¯à¨­ïâë¥ ¢ à áç¥â åà ¤¨ æ¨®­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¡«ãç¥­­®£® ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢  [130]� à ¬¥âà ��� ����- ����- ����-440 1000 1000�à¥¤­ïï £«ã¡¨­  ¢ë£®à ­¨ï 29.75 40.48 24.9�¤¥«ì­ ï ¬®é­®áâì 32.7 40.2 16.7� £àã§ª  ãà ­®¬, â 42 70 1921- ï ª®¬¯ ­¨ï, T1, áãâ 327 305.9 ­¥¯à¥-1- ï ¢ë¤¥à¦ª , t1, áãâ 38 48 àë¢­ë¥2- ï ª®¬¯ ­¨ï, T2, áãâ 327 305.9 ¯¥à¥£àã§-2- ï ¢ë¤¥à¦ª , t2, áãâ 38 48 ª¨ ¡¥§3- ï ª®¬¯ ­¨ï, T3, áãâ 327 305.9 ®áâ ­®¢ �®«­ ï ª®¬¯ ­¨ï, T , £®¤ë � 3 � 3 � 3à®§¨®­­ ï  ªâ¨¢­®áâì â¥¯«®­®á¨â¥«ï ¨ ­ ¢¥¤¥­­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢­ã-âà¨ª®à¯ãá­ëå ãáâà®©áâ¢ § é¨âë ¨ ¢®§¤ãè­®£® ¬¥¦à¥ ªâ®à­®£® ¯à®-áâà ­áâ¢ .� ¤¨®­ãª«¨¤­ë© á®áâ ¢ ¨ ¤àã£¨¥ à ¤¨ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ¨  ªâ¨­®¨¤®¢ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ § ¢¨áïâ ®ââ¨¯  à¥ ªâ®à  ¨ ¤àã£¨å ¥£® ®á®¡¥­­®áâ¥©. � â ¡«. 1.2 ¯à¨¢¥¤¥­ë®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢®¤®-¢®¤ï­ëå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å à¥ ªâ®à®¢���� ¨ ãà ­£à ä¨â®¢ëå à¥ ªâ®à®¢ ����, íªá¯«ã â¨àã¥¬ëå ¢ ¡ë¢-è¥¬ ����. � â ¡«. 1.3 ¯à¨¢¥¤¥­ë ­¥ª®â®àë¥ å à ªâ¥à­ë¥ ¯ à ¬¥-âàë ��� [70].�®«ìèãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¢ à¥-30



£¨®­¥ ��� ¨£à îâ ¨­¥àâ­ë¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ £ §ë (���) ¨ ¨§®â®¯ë©®¤ . � æ¥«®¬ ¢ á®áâ ¢ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ®áª®«®ç­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï¢å®¤ïâ: 18 ¨§®â®¯®¢ ªà¨¯â®­ , 15 ¨§®â®¯®¢ ªá¥­®­  ¨ 20 ¨§®â®¯®¢©®¤  [70]. �¤­ ª® ¬­®£¨¥ ¨§ ­¨å ¨¬¥îâ ¨«¨ ®ç¥­ì ¬ «ë© ¯¥à¨®¤ ¯®-«ãà á¯ ¤  ( T1=2 � 1 ¬¨­), ¨«¨ ¢­®áïâ ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë© ¢ª« ¤¢ áã¬¬ à­ãî  ªâ¨¢­®áâì à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¤ ­­®© £àã¯¯ë. � ¦­¥©-è¨¬¨ á â®çª¨ §à¥­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ï¢«ïîâáï ¨§®â®¯ëKr, Xe ¨ I, ª®â®àë¥ ­ ª ¯«¨¢ îâáï ¢ á¥à¨©­ëå à¥ ªâ®à å. �àã-£ãî ¢ ¦­ãî £àã¯¯ã ¤®«£®¦¨¢ãé¨å ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâà ¤¨®­ãª«¨¤ë 89Sr, 90Sr, 134Cs, 137Cs,   â ª¦¥ 95Zr, 95Nb, 144Ce,144Pr.�ª § ­­ë¥ à ¤¨®­ãª«¨¤ë ¨ àï¤ ¤àã£¨å ®¡à §ãîâáï ¢ â¥¯«®¢ë-¤¥«ïîé¨å í«¥¬¥­â å (â¢í« å), ª®â®àë¥ ®¡«¨æ®¢ ­ë ®¡®«®çª ¬¨ ¨§á¯« ¢  æ¨àª®­¨ï á ­¨®¡¨¥¬, ¨ ¨å ¯®áâã¯«¥­¨¥ ¢® ¢­¥è­îî áà¥¤ã ­ ��� ¢®§¬®¦­® «¨èì ¯à¨ ç áâ¨ç­®© (­®à¬ «ì­ ï íªá¯«ã â æ¨ï) ¨«¨¯®«­®© ( ¢ à¨©­ ï á¨âã æ¨ï) à §£¥à¬¥â¨§ æ¨¨ íâ¨å ®¡®«®ç¥ª.� á¨áâ¥¬¥ â¥¯«®­®á¨â¥«ï ªà®¬¥ ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ­ ª ¯«¨¢ -îâáï à ¤¨®­ãª«¨¤ë ­¥®áª®«®ç­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï. � ­¨¬ ®â­®áïâáïà ¤¨®­ãª«¨¤ë, ®¡à §ãîé¨¥áï ¯à¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ï¤¥à á®¡áâ¢¥­­® â¥¯«®-­®á¨â¥«ï ¨ ¬¥¦à¥ ªâ®à­®£® ¢®§¤ãè­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ ,   â ª¦¥  ª-â¨¢¨à®¢ ­­ë¥ ï¤à  ¯à®¤ãªâ®¢ ª®àà®§¨¨.�à¨ ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨ à¥ ªâ®à®¢, ®å« ¦¤ ¥¬ëå ¢®¤®©,à ¤¨ æ¨®­­ ï ®¡áâ ­®¢ª  ¢ à ©®­¥ à §¬¥é¥­¨ï ��� ä®à¬¨àã¥âáï ¢®á­®¢­®¬ ¢ë¡à®á ¬¨ ��� (¨§®â®¯®¢Ar,Kr,Xe) 131I, ¤àã£¨å ¯à®¤ãª-â®¢ ¤¥«¥­¨ï (89Sr, 90Sr, 134Cs, 137Cs),   â ª¦¥ ¯à®¤ãªâ®¢ ª®àà®§¨¨58Co, 60Co, 51Cr, 54Mn ¨ â. ¤.�«ï à¥ ªâ®à®¢ ­  ¡ëáâàëå ­¥©âà®­ å á ­ âà¨¥¢ë¬ â¥¯«®­®á¨-â¥«¥¬ ®á­®¢­ë¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ § £àï§­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ï¢«ï-îâáï 22Na, 24Na ¨ 41Ar. � ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ á¯¥ªâà à ¤¨®­ãª«¨¤®¢,¢ë¡à áë¢ ¥¬ëå ¢  â¬®áä¥àã à¥ ªâ®à ¬¨ ¨ ¤àã£¨¬¨ ¯à¥¤¯à¨ïâ¨ï¬¨ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢­®£® æ¨ª« , ®ç¥­ì è¨à®ª ¨ à §­®®¡à §¥­. �®íâ®¬ã¢ ª ¦¤®¬ ª®­ªà¥â­®¬ á«ãç ¥ âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ «ì­®¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥.� ¨¡®«¥¥ ¯®«­ë¥ á¢¥¤¥­¨ï ® ¢ë¡à®á å ¤¥©áâ¢ãîé¨å ��� ¢ § -¯ ¤­ëå áâà ­ å ¨¬¥îâáï ¢ [86],   ® ¢ë¡à®á å à®áá¨©áª¨å ��� { ¢ [38].� ¯à¨¢¥¤¥­­ëå â ¬ ®¡®¡é¥­­ëå ¤ ­­ëå ¯à¨ á®¯®áâ ¢«¥­¨¨ ãà®¢­¥©¢ë¡à®á®¢ â¥å ¨ ¤àã£¨å ��� ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì â¨¯ë à¥ ªâ®à®¢¨ ¢®§¬®¦­®áâì à §­®®¡à §¨ï ¢ ¬¥â®¤ å ®â¡®à , ¨§¬¥à¥­¨ï ¨ ®¡à -¡®âª¨ ¯à®¡,   â ª¦¥ ¯®«­®âã à¥£¨áâà æ¨¨ ¢á¥å äà ªæ¨© ¨§®â®¯®¢©®¤ .�§ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® á«¥¤ã¥â, çâ® á®¢à¥¬¥­­ë¥  â®¬­ë¥ à¥ ª-â®àë, ®¡« ¤ îé¨¥ ¡®«ìè®© ¬®é­®áâìî (1000 ª�â), å®âï ¨ ¨¬¥îâ31



¢ëá®ªãî ¡¥§®¯ á­®áâì ¨ ­ ¤¥¦­ãî á¨áâ¥¬ã § é¨âë, â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥¤ ¦¥ ¢ ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨ ®­¨ á®¤¥à¦ â ®£à®¬­®¥ ª®-«¨ç¥áâ¢® à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢. �®íâ®¬ã «î¡®© á«ãç ©­ë© ( ¢ -à¨©­ë©) ¢ë¡à®á à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¢ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã ¨§â ª®£® à¥ ªâ®à  ¬®¦¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¡®«ìèãî ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî ®¯ á-­®áâì ¤«ï ­ á¥«¥­¨ï,   â ª¦¥ ¦¨¢®â­®£® ¨ à áâ¨â¥«ì­®£® ¬¨à . �â¥-¯¥­ì íâ®© ®¯ á­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤®§®© à ¤¨ æ¨¨, ¯®«ãç¥­­®© ç¥«®-¢¥ç¥áª¨¬ ®à£ ­¨§¬®¬ ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª ,   â ª¦¥ ®â ­ãª«¨-¤®¢, ®á¥¢è¨å ­  ¯®ç¢ã, ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢, ¯®¯ ¢è¨å¢­ãâàì ç¥«®¢¥ç¥áª®£® ®à£ ­¨§¬  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢¤ëå ­¨ï § £àï§­¥­­®£®¢®§¤ãå  ¨«¨ ¯® ¯¨é¥¢®© æ¥¯®çª¥.�¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¢ ¯à®æ¥áá å à áá¥¨¢ ­¨ï ¢  â¬®áä¥à¥ ¨ ®á -¦¤¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¨£à îâ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ä ªâ®àë.�â¥¯¥­ì ®¯ á­®áâ¨ ª ¦¤®© ª®­ªà¥â­®©  ¢ à¨¨ § ¢¨á¨â ®â ¬¥â¥®à®«®-£¨ç¥áª®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¢ ¤ ­­ë© ¬®¬¥­â,   ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï ®¯ á­®áâì ®â­¥¯à¥àë¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥àã à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ § ¢¨-á¨â ®â áà¥¤­¨å ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¤ ­­®£® à¥£¨®­  ¨ ¤®«¦­ ®¯à¥¤¥«ïâìáï ­  ®á­®¢¥ ãç¥â  ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥­®á  ¨ ¤¨ääã§¨¨ à ¤¨®- ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¤ ­­ëå ª®­ªà¥â­ëå ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå áãç¥â®¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® á®áâ®ï­¨ï  â¬®áä¥àë.�á­®¢­®¥ ®â«¨ç¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ¦¨¢®© ®à£ ­¨§¬ à ¤¨® ªâ¨¢-­ëå ¢¥é¥áâ¢ ®â å¨¬¨ç¥áª¨å á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¢¥é¥áâ¢ ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ¯®áâã¯¨¢è¥¬ã ¢®à£ ­¨§¬ ¨å ª®«¨ç¥áâ¢ã,   à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢¥é¥áâ¢  ®ª §ë¢ îâ ¤®-¯®«­¨â¥«ì­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ª ª¢­ãâà¥­­¥, â ª ¨ ¤¨áâ ­æ¨®­­®.�®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  ®à£ ­¨§¬ ¤®áâ â®ç­®å®à®è® ¨§ãç¥­®, ¨ ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ¢ë¡à®áë à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ ®æ¥-­¨¢ îâáï á ãç¥â®¬ ¢­¥è­¥£® ¨ ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¤«ï ¢á¥å ¯¥à¥-å®¤®¢ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¯® ®á­®¢­ë¬ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬ ¨ ¯¨é¥¢ë¬ æ¥¯®ç-ª ¬ á ãç¥â®¬ ­ ª®¯«¥­¨ï ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï á® ¢à¥¬¥­¥¬.1.3. �á­®¢­ë¥ ¯®¤å®¤ë ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ã ®¯¨á -­¨î âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨� áá¥¨¢ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §«¨ç­ë¬¨¬¥å ­¨§¬ ¬¨, ­ ç¨­ ï ®â ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¯¥à¥­®á , § â¥¬ ¡« £®¤ àï­ «¨ç¨î ¬¥«ª®- ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ ª®­ç ï ¯¥-à¥­®á®¬ ¨ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥¬ ¢ £«®¡ «ì­®¬ á¨­®¯â¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥.�®á«¥¤­¥¥ ®á®¡¥­­® ª á ¥âáï £®à¨§®­â «ì­®£® à áá¥¨¢ ­¨ï. � á«ã-ç ¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯¥à¥­®á  ¢«¨ï­¨¥ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ¢¨åà¥¢ëåáâàãªâãà áª §ë¢ ¥âáï á« ¡¥¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï ®¡« áâ¨ ¯¥à¥-32



­®á  ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨.�à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ âãà¡ã«¥­â­®© áà¥¤¥ ¯®¤ ¢«¨ï-­¨¥¬ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå ¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â á®¡®© ¯® áãé¥áâ¢ã âãà¡ã«¥­â­ãî ¤¨ääã§¨î. � áá¥¨¢ ­¨¥ ¦¥¯à¨¬¥á¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¬¨ ¢¨åà¥¢ë¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï¬¨ ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© ¥¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­ë© ¯¥à¥­®á. � áèâ ¡ë ¢«¨ï­¨ï ¨áâ®ç­¨ª®¢¢ë¡à®á®¢ ãá«®¢­® ¯®¤à §¤¥«ïîâ ­  âà¨ ª« áá :� «®ª «ì­ë¥ ¬ áèâ ¡ë { ¢ ¯à¥¤¥« å ¤¥áïâª®¢ ª¨«®¬¥âà®¢;� à¥£¨®­ «ì­ë¥ ¬ áèâ ¡ë { ®â ¤¥áïâª®¢ ¤® á®â¥­ ª¨«®¬¥âà®¢;� £«®¡ «ì­ë¥ ¬ áèâ ¡ë { ®â á®â¥­ ¤® âëáïç ª¨«®¬¥âà®¢.� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬ ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ª« áá¨ä¨æ¨-àãîâ ª ª «®ª «ì­ë¥, à¥£¨®­ «ì­ë¥ ¨ £«®¡ «ì­ë¥.� â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¨«¨ £ §  ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¯à®¢®¤¨âìáï á ¯®¬®éìî �©«¥à®¢  ¨ � £à ­¦¥¢  á¯®-á®¡ , å®à®è® ¨§¢¥áâ­ëå ¢ ª« áá¨ç¥áª®© £¨¤à®¬¥å ­¨ª¥. �à¨ ®¯¨á -­¨¨ ¯à®æ¥áá  à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ®¡ íâ¨ á¯®á®¡ . �à¥¨¬ãé¥áâ¢  ª ¦¤®£® ¨§ ­¨å § ¢¨áïâ ®â ¯®áâ ­®¢ª¨§ ¤ ç¨ ¨ æ¥«¥© à áç¥â . � £à ­¦¥¢ á¯®á®¡ ®¯¨á ­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª è¨-à®ª®¬ã ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î à¥§ã«ìâ â®¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ âãà¡ã-«¥­â­®áâ¨. �©«¥à®¢ á¯®á®¡ ®¯¨á ­¨ï á¢ï§ ­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯®«ã-í¬¯¨à¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. � áá¬®âà¥­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë  â-¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå � £à ­¦  ¡ë«® ­ ç â® �¦. �¥©-«®à®¬ [222],   § â¥¬ à §à ¡ âë¢ «®áì àï¤®¬ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢, ¢ª«î-ç ï �¦. �íâç¥«®à  [158], �. �. �®­¨­  [113,115], �. �. �¡ãå®¢  [120],�. �. �¨­æ¥ [148] ¨ ¤àã£¨å.� ¯à¨ª« ¤­®¬ ¯« ­¥ íâ®â ¯®¤å®¤ ¯®¤à®¡­® ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢ à ¡®-â å �. �. �ë§®¢®©, �. �. � à£¥à , �. �. �¢ ­®¢  [40,41]. �à¨ª« ¤­ë¥à áç¥âë à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¯à¨ « £à ­¦¥¢®¬ á¯®-á®¡¥ ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨ ­ àï¤ã á® áà¥¤­¨¬¨ áª®à®áâï¬¨¯¥à¥­®á  ¦¨¤ª¨å ç áâ¨æ ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨ ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨ âà¥¡ãîâ§­ ­¨ï « £à ­¦¥¢ëå ª®àà¥«ïæ¨®­­ëå äã­ªæ¨© ª®¬¯®­¥­â ¯ã«ìá æ¨-®­­ëå áª®à®áâ¥© ¨«¨ ¨å ¨­â¥£à «ì­ëå ¬ áèâ ¡®¢. �§¬¥à¥­¨¥ íâ¨åå à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢  â¬®áä¥à¥ ¢¥áì¬  âàã¤®¥¬ª® ¨ § âàã¤­¨â¥«ì­®. �©-«¥à®¢ë ¦¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§¬¥à¨âì §­ ç¨â¥«ì­® ¯à®é¥. �®íâ®¬ã ¢¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ í©«¥à®¢ á¯®á®¡ ®¯¨á ­¨ï  â¬®áä¥à­®© ¤¨ä-äã§¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¬.�® ¥á«¨ ¡ã¤¥â ãáâ ­®¢«¥­  á¢ï§ì ¬¥¦¤ã « £à ­¦¥¢ë¬¨ ¨ í©«¥à®-¢ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, â® ®­¨ áâ ­®¢ïâáï ¯®çâ¨ à ¢­®§­ ç­ë¬¨.�áâ ­®¢«¥­¨¥ á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ª®-®à¤¨­ â å �©«¥à  ¨ � £à ­¦  ¯®¤à®¡­®  ­ «¨§¨àã¥âáï ¢ à ¡®â¥ [41].33



� ¬ ¦¥ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«¥­® § ¢¨á¨¬®áâ¨ « £à ­¦¥¢ëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª ®â å à ªâ¥à  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë. �¥á¬®âàï­  â®, çâ® ¬¥¦¤ã « £à ­¦¥¢ë¬ ¨ í©«¥à®¢ë¬ á¯®á®¡®¬ ®¯¨á ­¨ï ¥áâì®¯à¥¤¥«¥­­ ï á¢ï§ì, ®¤­ ª® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®«ãç¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥-§ã«ìâ â®¢ ã ­¨å à §«¨ç­ë. �¥ª®â®àë¥ ¢®¯à®áë ¯®¤¤ îâáï  ­ «¨§ã¨ à áá¬®âà¥­¨î «¨èì ­  ®á­®¢¥ ®¤­®£® ¨§ ­¨å.� â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢®§¬®¦­®áâì ®¯¨á -­¨ï ¯à®æ¥áá®¢  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ á ¤¢ãå à §«¨ç­ëå ¯®§¨æ¨©®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥áì¬  ¯®«¥§­®©. � ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ã¤®¡­® ¯à¨¬¥­¥-­¨¥ ª®¬¡¨­ æ¨¨ « £à ­¦¥¢  ¨ í©«¥à®¢  ®¯¨á ­¨ï.� áá¬®âà¥­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯¥à¥-¬¥­­ëå �©«¥à  ¯à¨¢®¤¨â ª à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã-§¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨å á¯®á®¡®¢¯®«ãç¥­¨ï § ¬ª­ãâ®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¯¥à¥­®á ¨¤¨ääã§¨î ¯à¨¬¥á¨ ¢ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥. �â®¬ã ¯®¤-å®¤ã â ª¦¥ ¯®á¢ïé¥­  ®¡è¨à­ ï «¨â¥à âãà  [15, 27, 115]. �¨¦¥, ¢®á­®¢­®¬, ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï �©«¥à®¢ ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ­¨î ¯à®æ¥á-á®¢  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ «®ª «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥.1.4. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ â¥®à¨î ¤¨ääã§¨¨. �¡é¨¥ ¯®­ïâ¨ï¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï� ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ­ á ª« áá¥ § ¤ ç â¥®à¨¨  â¬®áä¥à­®© ª®­¢¥ª-â¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ®á­®¢­ ï ¯à®¡«¥¬  á®áâ®¨â ¢ ãáâ -­®¢«¥­¨¨ § ª®­®¬¥à­®áâ¥© à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ¢ ®ªàã¦ îé¥© áà¥-¤¥ ¨ á¢ï§ ­­®© á ­¥© ®æ¥­ª®© ã¬¥­ìè¥­¨ï «®ª «ì­ëå ª®­æ¥­âà æ¨©§ £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï ¤® ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®áâ¨¯à¨¬¥á¨, £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¨ ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨. � -àï¤ã á § ¤ ç ¬¨ à áá¥¨¢ ­¨ï £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥-à¥ ¨§ âàã¡ ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ â ª¦¥ § ¤ ç¨ ® à áá¥¨¢ ­¨¨ ï¤®¢¨-âëå £ §®¢ ®â ­¨§ª¨å ¨«¨ ­ §¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¬¥-â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå, ª®â®àë¥ ®¡à §ãîâáï, ¯à¨ à §àë¢¥ ª ª¨å-«¨¡® âàã¡®¯à®¢®¤®¢, ¨áªãááâ¢¥­­ëå ª®­âà®«¨àã¥¬ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢¥-é¥áâ¢, ¯à¨¬¥­ï¥¬ëå, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¯¥à¨®¤ ¢®©­ë á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬å¨¬¨ç¥áª¨å ®âà ¢«ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢, ¨ â. ¤.�á«¨ ¢à¥¬ï ¢ë¡à®á  ¢¥é¥áâ¢  ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¢à¥¬¥­¨ ¤¨ääã§¨¨,â® â ª¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ­ §ë¢ îâ ¬£­®¢¥­­ë¬¨ ¨«¨ § «¯®¢ë¬¨. �®-à®è¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á«ã¦¨â ¢®§¤ãè­ë© ¢§àë¢á­ àï¤ , à ª¥âë, á ¬®«¥â . � à ªâ¥à­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ¬£­®¢¥­­®£®¨áâ®ç­¨ª  ï¢«ï¥âáï ¬ áá  ¢¥é¥áâ¢  ¨«¨ ¥£®  ªâ¨¢­®áâ¨Q, ¢ë¡à®è¥­-34



­ ï ¢  â¬®áä¥àã, ¢ëà ¦ îé ïáï ¢ £à ¬¬ å (â®­­ å) ¨«¨ ¢ ¡¥ªª¥à¥-«ïå (ªîà¨). �®£¤  ¨áâ®ç­¨ª ­¥¯à¥àë¢­ë©, â. ¥. ¢¥é¥áâ¢® ¯®áâ®ï­­®¢®§­¨ª ¥â ¢ â®çª¥, ª ª ¢ á«ãç ¥ ¢ë¡à®á®¢ ¨§ âàã¡ ¯à®¬ëè«¥­­ëå¯à¥¤¯à¨ïâ¨©, â® å à ªâ¥à­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ â ª®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨á-â®ç­¨ª  ï¢«ï¥âáï ¥£® ¬®é­®áâì M ¨«¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì, ¢ëà ¦¥­­ ï,­ ¯à¨¬¥à, ¢ £à ¬¬ å (¡¥ªª¥à¥«ïå) ¢ á¥ªã­¤ã ¨«¨ â®­­ å (ªîà¨) ¢ £®¤.�®é­®áâì â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ®¡®§­ ç ¥¬ ï ç¥à¥§ M , ¨¬¥¥â à §-¬¥à­®áâì £à ¬¬ ¢ á¥ªã­¤ã (£/á), ªîà¨ ¢ á¥ªã­¤ã (�¨/á) ¨«¨ â®­­ ¢ £®¤ (â/£). �¨­¥©­ë© ¨áâ®ç­¨ª á®áâ®¨â ¨§ àï¤  â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç-­¨ª®¢, ­¥¯à¥àë¢­® à á¯®«®¦¥­­ëå ­  «¨­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ­ -¯à ¢«¥­¨î áà¥¤­¥£® ¢¥âà . �£® ¬®é­®áâì, ®¡®§­ ç ¥¬ ï ç¥à¥§ M ,¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢ , ª®â®à®¥ ¯®áâã¯ ¥â ¢  â-¬®áä¥àã á ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ë ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨. �®íâ®¬ãM ¨¬¥¥â à §¬¥à­®áâì £/á�¬. �®é­®áâì ¯«®áª®£® ¨«¨ ¯«®é ¤­®£® ¨á-â®ç­¨ª , ®¡®§­ ç ¥¬ ï ç¥à¥§M , å à ªâ¥à­  ¤«ï § ¤ ç ®¡ ¨á¯ à¥­¨¨,­ ¯à¨¬¥à, á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤®¥¬®¢ ¨ ¨¬¥¥â à §¬¥à­®áâì £/á�¬2.� á¨«ã ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª®© §­ ç¨¬®áâ¨ ¨§ãç¥­¨î ¬®«¥ªã«ïà-­®© ¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯®á¢ïé¥­  ¤®áâ â®ç­®®¡è¨à­ ï «¨â¥à âãà . �®¬¨¬® ®£à®¬­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¦ãà­ «ì­ëåáâ â¥© ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­ë ¬®­®£à ä¨¨ �. �. �íââ®-­  [138], �. �. �ë§®¢®©, �. �. � à£¥à , �. �. �¢ ­®¢  [41], �. � -áªã¨««  [208] �. �. �¥à«ï­¤  [15], �. �. �§¬¨¤®¢  [122] ¨ ®â¤¥«ì-­ë¥ £« ¢ë ¬®­®£à ä¨© � ©-�¨-� [11], �. �. �¨­æ¥ [148], �. �. �®-­¨­ , �. �. �£«®¬  [115], �. �. �àãïæª®£® [27] ¨ ¤àã£¨å. �¤­ ª®¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ á¨«ã ¡®«ìè®©  ªâã «ì­®áâ¨ ¢®¯à®á®¢ § £àï§-­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ¯à®¬ëè«¥­­ë¬¨ ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ £ §®- íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨ ®áâà® ­ §à¥«  ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ®¡®¡é¥­¨ï­ ¨¡®«¥¥ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå ¢®¯à®á®¢ ¢ â¥®à¨¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã-§¨¨ ®â ¨áªãááâ¢¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢.� ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ à §«¨ç­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ à áá¬ âà¨-¢ ¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï ¯ áá¨¢­ ï ¯à¨¬¥áì, ª®£¤  ¬¥«ª®¤¨á¯¥àá­ë¥ç áâ¨æë ­¥ ®ª §ë¢ îâ ¢«¨ï­¨ï ­  âãà¡ã«¥­â­®áâì ¨ ¯®«¥ ®áà¥¤­¥­-­ëå áª®à®áâ¥© ¦¨¤ª®áâ¨, ¨ íâ¨ ç áâ¨æë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¤¢¨£ îâáï ¢¯®â®ª¥ á® áª®à®áâï¬¨, à ¢­ë¬¨ áª®à®áâï¬ ¦¨¤ª®áâ¨.� ª ¯à ¢¨«®, ¯ áá¨¢­ ï ¯à¨¬¥áì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¦¨¤ª¨¥,â¢¥à¤ë¥ ¨ £ §®®¡à §­ë¥ ¤®¡ ¢ª¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬¥«ª®¤¨á¯¥àá­®£® ¢¥é¥áâ¢ ,ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¯®«¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨©. � áá¬®âà¥­¨¥ ¨­â¥-à¥áãîé¨å ­ á ¯à®¡«¥¬ ¯¥à¥­®á  ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¢®§¤ãå¥ (¨«¨ ¦¨¤ª®áâ¨)­ ç­¥¬ á ¨§ãç¥­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¨«¨ £ § , á®¤¥à¦ é¥© ¯ á-á¨¢­ãî ¯à¨¬¥áì ­¥ª®â®à®£® ¢¥é¥áâ¢ . � ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨­ á ¡ã¤ãâ ¨­â¥à¥á®¢ âì £ §® íà®§®«ì­ë¥ ¢ë¡à®áë, ª®â®àë¥ ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ ¡ã¤ãâ á®¤¥à¦ âì ­¥áª®«ìª® ¨­£à¥¤¨¥­â®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ à -35



¤¨®­ãª«¨¤ë. �®áâ ¢ £ §® íà®§®«ï ¡ã¤¥¬ å à ªâ¥à¨§®¢ âì ®¡ê¥¬­®©ª®­æ¥­âà æ¨¥©, ª®â®àãî ®¯à¥¤¥«¨¬ ª ª ç¨á«® £à ¬¬ ¨«¨  ªâ¨¢­®áâ¨¢¥é¥áâ¢ , á®¤¥à¦ é¥£®áï ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬  £ §® íà®§®«ì­®© á¬¥á¨.�®­æ¥­âà æ¨î, ®¯à¥¤¥«¥­­ãî â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì ç¥-à¥§ C. � á«ãç ¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §® íà®§®«¥© ã¤®¡­® ¢¬¥áâ® ª®­-æ¥­âà æ¨¨ à áá¬ âà¨¢ âì ®¡ê¥¬­ãî  ªâ¨¢­®áâì Av, ¢ëà ¦¥­­ãî ¢ªîà¨ ­  ¬¥âà ªã¡¨ç¥áª¨© (�¨/¬3),   ¯«®â­®áâì ¢ë¯ ¤¥­¨© ­  ¯®ç¢ã¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì ç¥à¥§ As (�¨/ª¬2).� ãá«®¢¨ïå à ¢­®¢¥á¨ï ¢ áà¥¤¥, á®¤¥à¦ é¥© ¢§¢¥è¥­­ë¥ £ §® í-à®§®«ì­ë¥ ç áâ¨æë, ¢ë¯®«­ïîâáï ãá«®¢¨ï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® à ¢-­®¢¥á¨ï:� ®âáãâáâ¢¨¥ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®£® ¤¢¨¦¥­¨ï;� ¯®áâ®ï­áâ¢® â¥¬¯¥à âãà T ¨ ¤ ¢«¥­¨ï p;� ¯®áâ®ï­áâ¢® ¯ àæ¨ «ì­®£® (å¨¬¨ç¥áª®£®) ¯®â¥­æ¨ «  � == �(T; p; C).� ¤ «ì­¥©è¥¬, ¯®ª  ­¥ ¡ã¤¥â á¯¥æ¨ «ì­® ®£®¢®à¥­®, ¡ã¤¥¬ áç¨-â âì, çâ® ­ àãè¥­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï ¢ áà¥¤¥ á¢ï§ ­® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ®â â®çª¨ ª â®çª¥ ¨ á ­ «¨ç¨¥¬ ¢ ­¥© ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®£®(ª®­¢¥ªâ¨¢­®£®) ¤¢¨¦¥­¨ï. �  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ à áá¬®âà¥­¨ï â¥¬¯¥à -âãàã á¬¥á¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¯®áâ®ï­­®©,   ¤ ¢«¥­¨¥ å®âï ¨ ¡ã¤¥â áç¨-â âìáï ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ®¤­ ª® £à ¤¨¥­â ¤ ¢«¥­¨ï ¡ã¤¥â ¯à¥¤¯®« £ âìáï¤®áâ â®ç­® ¬ «ë¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯¥à¥­®á ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¯ãáâì ¡ã-¤¥â ®¡ãá«®¢«¥­ «¨èì ¤¢ã¬ï à §«¨ç­ë¬¨ ¬¥å ­¨§¬ ¬¨. �®-¯¥à¢ëå, £ -§® íà®§®«ì­ë¥ ç áâ¨æë, ¢§¢¥è¥­­ë¥, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¢®§¤ãè­®© áà¥¤¥,ã¢«¥ª îâáï ¥î ¨ ¯¥à¥­®áïâáï ¢¬¥áâ¥ á ­¥©; ¢®-¢â®àëå, ¯à¨ ­ «¨ç¨¨à §­®áâ¨ ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ áà¥¤¥ ¢®§­¨ª ¥â ¬®«¥ªã«ïà­ ï ¨«¨ âãà¡ã-«¥­â­ ï ¤¨ääã§¨ï. �®¢®ªã¯­®áâì ®¡®¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¨¬¥­ã¥âáï ª®­¢¥ª-â¨¢­®© ¤¨ääã§¨¥© ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¢®§¤ãè­®© ¨«¨ ¦¨¤-ª®© áà¥¤¥. � ªà®áª®¯¨ç¥áª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ á¬¥á¨ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¤¥©-áâ¢ãîé¨¬¨ ­  ­¥¥ ®¡ê¥¬­ë¬¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ á¨« ¬¨. �­® ¡ã¤¥â®¯¨áë¢ âìáï á¨áâ¥¬®© ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨, â. ¥. ãà ¢­¥-­¨ï¬¨ ­¥à §àë¢­®áâ¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï:@�@t + @(�vj )@xj = 0;��@vi@t + vk @vi@xk� = �Fi + @p@xk + @@xk �� @vi@xk � v0iv0k� ;36



  ¥á«¨ áà¥¤  áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­ , â. ¥. ­¥®¤­®à®¤­  ¯® â¥¬¯¥à âãà¥¨«¨ ¯«®â­®áâ¨, â® ª à áá¬®âà¥­¨î ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯à¨¢«¥ª ¥âáïãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  â¥¯«  (í­¥à£¨¨) [27]@�@t + vk @�@xk = 1�0cp @qnk@xk + E�0cp + Qcp ; qnk = a @�@xk � v0k�0:�¥à¥­®á ¬ ááë ­¥ª®â®àëå ¬¥«ª®¤¨á¯¥àá­ëå ç áâ¨æ, ­ å®¤ïé¨åáï ¢¨§®âà®¯­®¬ ­¥¯®¤¢¨¦­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢® ¢§¢¥è¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (¢¢®§¤ãå¥ ¨«¨ ¢®¤¥), ®¡ãá«®¢«¥­ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥¬ ¦¨¤ª¨å ®¡ê¥¬®¢, ¨§ ª®-â®àëå á®áâ®¨â à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï á¯«®è­ ï áà¥¤ . � ®¡é¥¬ á«ãç ¥íâ® ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥ ¨«¨ ¤¨ääã§¨ï ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬®«¥ªã«ïà­ë© (« ¬¨-­ à­ë©) ¨«¨ âãà¡ã«¥­â­ë© å à ªâ¥à. �á«¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬¥«ª®-¤¨á¯¥àá­ ï ¯à¨¬¥áì à á¯à¥¤¥«¥­  ¯® ®¡ê¥¬ã ­¥à ¢­®¬¥à­®, â® ¢á«¥¤-áâ¢¨¥ à §«¨ç¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¢ «®ª «ì­ëå ®¡« áâïå ¡ã¤¥â ­ ¡«î¤ âìáï¯¥à¥­®á ¬ ááë ®â ®¡« áâ¥© á ¡®«ìè¥© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¢¥é¥áâ¢  ¢ ®¡« -áâ¨ á ¬¥­ìè¥© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¢¥é¥áâ¢ . �â®â ¯¥à¥­®á ®¯¨áë¢ ¥âáï¨§¢¥áâ­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨.� áá¬®âà¨¬ ¨§®âà®¯­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢ ¢ ª®â®à®¬, â. ¥. ª®­æ¥­âà æ¨ï, ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥-­¨¥¬ C(x; y; z; t) = f(x; y; z; t):�à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯®¢¥àå­®áâì â ªãî,çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ¬®¬¥­â t ¢ ª ¦¤®© ¥¥ â®çª¥ ¯®áâ®ï­­  ¨ à ¢­ C1. � ª¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¨§®¯«¥â ¬¨. �­¨ ãá«®¢­®à §¤¥«ïîâ ®¡ê¥¬ë áà¥¤ë, ¨¬¥îé¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨î ¡®«ìè¥, ç¥¬ C1,®â ®¡ê¥¬®¢ á ¬¥­ìè¥© ª®­æ¥­âà æ¨¥©. �¥®à¥â¨ç¥áª¨ ç¨á«® â ª¨å ¯®-¢¥àå­®áâ¥© ¬®¦¥â ¡ëâì ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìè¨¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à¨­ï-â®© à §­®áâ¨ ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  á®á¥¤­¨å ¨§®¯«¥â å.�â¨ ¢®®¡à ¦ ¥¬ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«ïîâ ¯à®áâà ­áâ¢® ­  â®­ª¨¥á«®¨, ¨ ¯¥à¥­®á ¬ ááë ®â ®¤­®£® á«®ï ª ¤àã£®¬ã, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¬¥-å ­¨§¬®¬ ¤¨ääã§¨¨, ¡ã¤¥â ­ ¯à ¢«¥­ ¯® ­®à¬ «¨ ª ¨§®¯«¥â ¬, â ªª ª ¯¥à¥­®á ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ ä¨§¨ç¥áª¨ ­¥¢®§¬®¦¥­.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ à ááã¦¤¥­¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ®á­®¢­®©£¨¯®â¥§ë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨ääã§¨¨, á®áâ®ïé¥© ¢ â®¬, çâ®¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ç¥à¥§ «î¡ãî ¨§®¯®¢¥àå­®áâì ¨§­ãâà¨ ­ àã¦ã, à á-áç¨â ­­ë© ­  ¥¤¨­¨æã ¯«®é ¤¨ ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨, à ¢¥­�D@C=@n;£¤¥ C { ãà®¢¥­ì ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨; D { ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ä-äã§¨¨; @=@n ®¡®§­ ç ¥â ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥ ¢¤®«ì ¢­¥è­¥© ­®à¬ «¨ª ¯®¢¥àå­®áâ¨. 37



�á«¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¯«®è­®© áà¥¤¥ ¨«¨ ­  ¥¥ £à ­¨æ¥ ¯à®-¨áå®¤¨â ­¥ª®â®à®¥ ¯à¥¢à é¥­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ãç áâ¢ãîâ ¢§¢¥è¥­­ë¥ç áâ¨æë ¨«¨ ¨¬¥¥âáï  ¢â®­®¬­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¢¥é¥áâ¢ , â® ª®­æ¥­âà -æ¨ï ¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâìáï ®â â®çª¨ ª â®çª¥ ¨ § ¢¨á¥âì ®â ¢à¥¬¥­¨.1.5. �¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®©¤¨ääã§¨¨�ë¢¥¤¥¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥, ª®â®à®¬ã ¤®«¦­  ã¤®-¢«¥â¢®àïâì ª®­æ¥­âà æ¨ï C(x; y; z; t) ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥. �¢¨¦¥­¨¥áà¥¤ë ¡ã¤¥¬ ¯®ª  áç¨â âì áâ æ¨®­ à­ë¬ ¨ « ¬¨­ à­ë¬, áà¥¤ã { ­¥-á¦¨¬ ¥¬®©. �¡®¡é¥­¨¥ ­  âãà¡ã«¥­â­ë© à¥¦¨¬ à áá¬®âà¨¬ ¯®§¤-­¥¥. � «¨ç¨¥ ¯¥à¥¬¥­­®© ®â â®çª¨ ª â®çª¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®¡ãá« ¢«¨-¢ ¥â ­ àãè¥­¨¥ ãá«®¢¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¨ ¯®ï¢«¥­¨¥ ¢ áà¥¤¥ ¤¨ääã§¨®­-­®£® ¯®â®ª  ¢¥é¥áâ¢ . �á«¨ ¢®§­¨ª îé¨¥ £à ¤¨¥­âë ª®­æ¥­âà æ¨¨¬ «ë, â® ¬®¦­® áç¨â âì ¬ «ë¬ ¨ £à ¤¨¥­âë ¯ àæ¨ «ì­®£® ¯®â¥­æ¨- « . �®£¤  ¤«ï ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®â®ª  ~Jd (ç¨á«  ç áâ¨æ, ¯à®å®¤ïé¨å§  1 á ç¥à¥§ ¥¤¨­¨æã ¯«®é ¤¨ ¢®®¡à ¦ ¥¬®© ¯«®áª®áâ¨) ¬®¦­® ­ ¯¨-á âì: ~Jd = �D gradC = �D @C@xk ;£¤¥ D { ª®íää¨æ¨¥­â ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨, § ¢¨áïé¨© ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ C ¨ â¥¬¯¥à âãàë T . �­ ª ¬¨­ãá ãª §ë¢ ¥â,çâ® ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ­ ¯à ¢«¥­ ¢ áâ®à®­ã ã¬¥­ìè¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨¢¥é¥áâ¢ .�á«¨ ¢§¢¥è¥­­®¥ ¢¥é¥áâ¢® ­ å®¤¨âáï ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï á® áª®à®áâìî~v áà¥¤¥, â® ¯®á«¥¤­ïï ã¢«¥ª ¥â ¥£® ¢ á¢®¥¬ ¤¢¨¦¥­¨¨. �à¨ íâ®¬ ­ -àï¤ã á ¤¨ääã§¨®­­ë¬ ¯®â®ª®¬ ~Jd ç¥à¥§ 1 á¬2 ¢®®¡à ¦ ¥¬®© ¯«®áª®-áâ¨ §  1 á ¯¥à¥­®á¨âáï ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ~Jk = C~v, ¤¢¨¦ãé¨©áï ¢¬¥áâ¥á ®¡ê¥¬®¬ á¯«®è­®© áà¥¤ë V , ¯à®å®¤ïé¨¬ ç¥à¥§ íâã ¯«®é ¤ªã §  1 á.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«­ë© ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  á« £ ¥âáï ¨§ ª®­¢¥ªâ¨¢­®£®¨ ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®â®ª®¢~J = ~Jk + ~Jd = C~v �D gradC:�á«¨ áà¥¤  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¨«¨ ­ ­¥¥ ¤¥©áâ¢ãîâ ¢­¥è­¨¥ á¨«®¢ë¥ ¯®«ï, ª ª ­ ¯à¨¬¥à £à ¢¨â æ¨®­­®¥¯®«¥, â® ¢ ¯®«­ë© ¯®â®ª ¡ã¤ãâ ¢å®¤¨âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ á« £ ¥¬ë¥,á¢ï§ ­­ë¥ á  àå¨¬¥¤®¢®© á¨«®©, ª®â®àë¥ ¬ë ¯®ª  ­¥ ãç¨âë¢ ¥¬.�ë¤¥«¨¬ ¬ëá«¥­­® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¯«®è­®© áà¥¤¥ ®¡ê¥¬ V¨ ­ ©¤¥¬ ¡ « ­á ç¨á«  ç áâ¨æ, ¢å®¤ïé¨å ¨ ¢ëå®¤ïé¨å ¨§ ­¥£® ¢ ¥¤¨-38



­¨æã ¢à¥¬¥­¨. �¨á«® ç áâ¨æ, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâì s ¢ â¥-ç¥­¨¥ á¥ªã­¤ë, ®ç¥¢¨¤­®, à ¢­®N = � ZZs ~Jds;£¤¥ ¨­â¥£à « ¡¥à¥âáï ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ s, ®ªàã¦ îé¥© ®¡ê¥¬ V , § ¯®«®¦¨â¥«ì­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥ªâ®à  ¢­¥è­¥© ­®à¬ «¨ ¢ë¡à ­® ­ -¯à ¢«¥­¨¥ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ àã¦ã.�á«¨ @C=@t à ¢­® ¨§¬¥­¥­¨î ç¨á«  ç áâ¨æ ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬  § 1 á, â® ¨§¬¥­¥­¨¥ ç¨á«  ç áâ¨æ ¢ ®¡ê¥¬¥ V à ¢­®ZZVZ @C@t dV:�à¨à ¢­¨¢ ï ¨§¬¥­¥­¨¥ ç¨á«  ç áâ¨æ ¢ ®¡ê¥¬¥ V ª ç¨á«ã ç áâ¨æ, ¢­¥£® ¯à¨å®¤ïé¨å, ¨¬¥¥¬ZZVZ @C@t dV = � ZZs ~Jds:�à¥®¡à §ãï ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¨­â¥£à « ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ¯® ä®à-¬ã«¥ �áâà®£à ¤áª®£® {� ãáá , ¨¬¥¥¬:ZZVZ @C@t dV = � ZZVZ div~JdV: (1.1)�¢¨¤ã ¯à®¨§¢®«ì­®áâ¨ ®¡ê¥¬  V ¯®«ãç ¥¬@C@t = �div ~J; (1.2)¨«¨, ¨á¯®«ì§ãï ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ~J , ­ å®¤¨¬:@C@t = div(D gradC)� div(C~v): (1.3)�á«¨ ¯à¥­¥¡à¥çì § ¢¨á¨¬®áâìî ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ®â ª®­æ¥­-âà æ¨¨ ¨ áç¨â âì ¥£® ¯®áâ®ï­­ë¬, â® ¬®¦­® § ¯¨á âì:div(DgradC) = D divgradC = D�C;£¤¥ � { ®¯¥à â®à � ¯« á .� «¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¨§¢¥áâ­ãî ä®à¬ã«ã ¢¥ªâ®à­®£®  ­ «¨§ div(C~v) = (~v grad)C +C div~v: 39



� á¨«ã ­¥á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ div~v = 0. � ãç¥â®¬ áª § ­­®£®®ª®­ç â¥«ì­® ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤@C@t + (~v grad)C = D�C: (1.4)�â® ãà ¢­¥­¨¥ ¨ ï¢«ï¥âáï ®¡é¨¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã-§¨¨ ¢ « ¬¨­ à­® ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥. � ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¤¥ª àâ®¢®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ®­® § ¯¨è¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:@C@t + u@C@x + v@C@y + w@C@z = D�@2C@x2 + @2C@y2 + @2C@z2 � ; (1.5)£¤¥ u, v, w { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦ãé¥©áïá¯«®è­®© áà¥¤ë, ª®â®àë¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ ª®-®à¤¨­ â ¨ ¤®«¦­ë ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨§ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© § ¤ ç¨.�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® á ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ãà ¢­¥­¨¥ ª®­-¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãà ¢­¥­¨¥ ¢ ç áâ­ëå ¯à®-¨§¢®¤­ëå ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨.�à ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ áãé¥áâ¢¥­­® ã¯à®é ¥âáï, ¥á-«¨ ª®­æ¥­âà æ¨î C ¬®¦­® áç¨â âì ­¥ § ¢¨áïé¥© ®â ¢à¥¬¥­¨. � íâ®¬á«ãç ¥ @C=@t = 0 ¨ ãà ¢­¥­¨¥ (1.4) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤(~v grad)C = D�C: (1.6)�àã£®¥ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ã¯à®é¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.4) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ á«ã-ç ¥ ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤ë, ª®£¤  ~v = 0 ¨ ãà ¢­¥­¨¥ (1.4) ¢ëà®¦¤ ¥âáï¢ ãà ¢­¥­¨¥ ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨@C@t = D�C: (1.7)�¥£ª® § ¬¥â¨âì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ã¤®-¢«¥â¢®àï¥â â ª®¬ã ¦¥ ãà ¢­¥­¨î, ª ª ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤¥,   à¥è¥­¨ï ¯®á«¥¤­¥£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¨ à §«¨ç-­ëå ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ¤¥â «ì­® ¨§ãç «¨áì ¢ ¬ â¥¬ â¨ç¥-áª®© ä¨§¨ª¥ ¢ á¢ï§¨ á à §­®®¡à §­ë¬¨ § ¤ ç ¬¨ â¥®à¨¨ â¥¯«®¯à®-¢®¤­®áâ¨. �®íâ®¬ã ¢¨¤ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ­¥áâ æ¨®­ à­ëå à¥è¥­¨©¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.7) ¢ ®¤­®-, ¤¢ãå- ¨ âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ïå ¤®áâ â®ç­®å®à®è® ¨§ãç¥­ [12,102,140].�­®£¤  ¯à¨å®¤¨âáï à áá¬ âà¨¢ âì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨¢¥é¥áâ¢ , ª®â®à®¥ ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ å¨¬¨ç¥áª¨å, à ¤¨® ª-â¨¢­ëå ¨«¨ ¨­ëå ¯à®æ¥áá®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¨¬¥áì ï¢«ï¥âáï ­¥ª®­-á¥à¢ â¨¢­®©. �®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤®«¦­® ¡ëâì¤®¯®«­¥­® ç«¥­®¬, ãç¨âë¢ îé¨¬ ¯®ï¢«¥­¨¥ ¨«¨ ¨áç¥§­®¢¥­¨¥ ç áâ¨æ¢ ®¡ê¥¬¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áà¥¤ë.40



�ãáâì ¢ ­¥ª®â®à®¬ í«¥¬¥­â¥ ®¡ê¥¬  dV à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áà¥¤ë¢®§­¨ª ¥â ¨«¨ ¨áç¥§ ¥â ¢¥é¥áâ¢® (¯à¨¬¥áì). �¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§Q1(~r)dV ç¨á«® ç áâ¨æ, ¢®§­¨ª îé¨å §  1 á ¢ ®¡ê¥¬¥ dV , ­ å®¤ïé¥¬áï¢®ªàã£ ­¥ª®â®à®© â®çª¨ ~r. �¥«¨ç¨­ã Q1 ­ §ë¢ îâ ¬®é­®áâìî ¨á-â®ç­¨ª . �á«¨ ¢¥é¥áâ¢® ¯à¨¬¥á¨ ­¥ ¢®§­¨ª ¥â,   ¨áç¥§ ¥â, â® Q1®âà¨æ â¥«ì­®.�¢®¤ï ¢¥«¨ç¨­ã Q1dV ¢ ¡ « ­á ç áâ¨æ ¢ ®¡ê¥¬¥ V , ¢¬¥áâ® á®®â-­®è¥­¨ï (1.1), ¨¬¥¥¬:ZZVZ @C@t dV = � ZsZ ~Jds+ ZZVZ Q1dV: (1.8)�âªã¤  @C@t = �div ~J +Q1 (1.9)¨«¨ @C@t + (~v grad)C = D�C + Q1: (1.10)�¥®¡å®¤¨¬® ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® Q1 { ¢¥«¨ç¨­ , ¨¬¥îé ï ®¡ê¥¬­ë©å à ªâ¥à. � áâ¨æë  íà®§®«¥©, ¨áç¥§ îé¨¥ ¨«¨ ¢®§­¨ª îé¨¥ ­  £à -­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ãç¨âë¢ îâáï â®«ìª® £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.� «¨ç¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨«¨ áâ®ª®¢ ­  £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­¥ ®âà -¦ ¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­  ãà ¢­¥­¨¨ ¤¨ääã§¨¨, â ª ª ª ®­® ®âà -¦ ¥â ¡ « ­á ç¨á«  ç áâ¨æ ¢ ®¡ê¥¬¥ á¯«®è­®© áà¥¤ë. �â® ®ç¥­ì ¢ ¦-­®¥ § ¬¥ç ­¨¥ ¯à¨®¡à¥â ¥â £«ã¡®ª¨© á¬ëá« ¢ á¢ï§¨ á ®¡áã¦¤¥­¨¥¬¯à®¡«¥¬ë ¢¥âà®¢®£® ¯®¤ê¥¬  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå  íà®§®«ì­ëå ç áâ¨æ á¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨.�§ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¢¨¤­®, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­-¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢å®¤¨â ¢ á¨áâ¥¬ã ®¡é¨å ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®â¥à-¬®¤¨­ ¬¨ª¨ á¯«®è­®© áà¥¤ë, ¥á«¨ ãç¨âë¢ âì ¡ « ­á ­¥ â®«ìª® ª®-«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ¨ â¥¯« , ­® ¨ ¢¥é¥áâ¢ . �®íâ®¬ã à¥è âì ¨  ­ -«¨§¨à®¢ âì § ¤ ç¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ æ¥«¥á®®¡à §­® á ¯®§¨æ¨©¬¥â®¤®¢ £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�à¨¢¥¤¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ª ¡¥§à §¬¥à­®¬ã¢¨¤ã, ¢¢¥¤ï å à ªâ¥à­ë© à §¬¥à L, ­  ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ®á­®¢­®¥¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¨ å à ªâ¥à­ãî áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï áà¥¤ëW . �®£¤  ¢ á«ãç ¥ áâ æ¨®­ à­®£® ¯à®æ¥áá  ¤«ï ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨-41



¬¥á¨ (Q1 = 0) ¬®¦­® ­ ¯¨á âìuLW @C@ �xL� + vLW @C@ � yL� + wLW @C@ � zL� == DWL2 264 @2C@ �xL�2 + @2C@ � yL�2 + @2C@ � zL�2375 :�¢®¤ï ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ Vx = u=W , Vy = v=W ,Vz = w=W ¨ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ª®®à¤¨­ âë X = x=L, Y = y=L, Z = z=L,  â ª¦¥ ¡¥§à §¬¥à­ãî ª®­æ¥­âà æ¨î eC = C=C0, £¤¥ C0 - ¯®áâ®ï­­ ï­ ç «ì­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï, ¨¬¥¥¬Vx @ eC@X + Vy @ eC@Y + Vz @ eC@Z = DWL  @2 eC@X2 + @2 eC@Y 2 + @2 eC@Z2! : (1.11)�¥§à §¬¥à­®¥ ®â­®è¥­¨¥ Ped = WLD (1.12)­®á¨â ­ §¢ ­¨¥ ¤¨ääã§¨®­­®£® ç¨á«  �¥ª«¥. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® Ped == Re � Sc, £¤¥ Re=WL=� { ç¨á«® �¥©­®«ì¤á ; Sc=�=D { ç¨á«® �¬¨¤-â . �¥¢ ï ç áâì ãà ¢­¥­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âª®­¢¥ªâ¨¢­ë© ¯¥à¥­®á ¢¥é¥áâ¢  ¢¬¥áâ¥ á ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤®©, ¯à ¢ ï¦¥ ç áâì { ¬®«¥ªã«ïà­ãî ¨«¨ « ¬¨­ à­ãî ¤¨ääã§¨î.1.6. �á­®¢­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨�à¨ ®¯¨á ­¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ âãà¡ã-«¥­â­®© áà¥¤¥ ®¡ëç­® ¢ë¤¥«ïîâ áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨-¬¥á¨ C ¨ ¯ã«ìá æ¨®­­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ C0, á¢ï§ ­­ë¥ á âãà¡ã«¥­â-­ë¬ áª®à®áâ­ë¬ ¯®«¥¬. �â®â ¯à¨¥¬ ¯®§¢®«ï¥â á ¯®¬®éìî ®¯¥à æ¨¨®áà¥¤­¥­¨ï ¯® �¥©­®«ì¤áã ¯¥à¥©â¨ ®â ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï ¬£­®-¢¥­­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© C ª ãà ¢­¥­¨î âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï®áà¥¤­¥­­ëå §­ ç¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨©. �ãáâì C(x; y; z; t) { ®áà¥¤­¥­-­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨, ¬¨£à¨àãîé¥© ¢¬¥áâ¥á® á­®áïé¨¬ âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®ª®¬. �®£¤  ¯à®æ¥áá ª®­¢¥ªâ¨¢­®©âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ­¥ª®â®à®£® ¢¥é¥áâ¢  ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãî-42



é¨¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á  [72,115]:@C@t + u@C@x + v @C@y + w@C@z == D�@2C@x2 + @2C@y2 + @2C@z2 �� @(u0C 0)@x � @(v0C 0)@y � @(w0C0)@z ; (1.13)£¤¥ u, v, w { ª®¬¯®­¥­âë ®áà¥¤­¥­­®© áª®à®áâ¨; èâà¨å ®¡®§­ ç ¥â¯ã«ìá æ¨®­­ãî á®áâ ¢«ïîéãî; ç¥àâ  á¢¥àåã { ®áà¥¤­¥­¨¥.�å®¤ïé¨¥ ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ãà ¢­¥­¨ï ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ ¬®¬¥­âëv0kC 0 ¬¥¦¤ã ¯ã«ìá æ¨ï¬¨ áª®à®áâ¨ ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨, ª ª ¨§¢¥áâ­®,®¯à¥¤¥«ïîâ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© âãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á ¢¥é¥áâ¢ . � ¯®-«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ãîâáï £à -¤¨¥­â­ë¥ ¬®¤¥«¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, á®£« á­® ª®â®àë¬ ¯®« £ îâ, çâ®âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ¢ k-®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ (k = 1; 2; 3) à ¢¥­qk = �v0kC0 = kk @C@xk ; (1.14)£¤¥ kk { ª®íää¨æ¨¥­âë âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨. �á«¨ ãç¥áâì, çâ®ª®íää¨æ¨¥­â ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨ D ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  £ §®¢ á®-áâ ¢«ï¥â 0:1� 1 á¬2/á, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ª®íää¨æ¨¥­â âãà¡ã«¥­â­®©¤¨ääã§¨¨ (®â­®è¥­¨¥ ¯®â®ª  ¯à¨¬¥á¨ ª £à ¤¨¥­âã ª®­æ¥­âà æ¨¨)®¡ëç­® ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥ 104 � 105 á¬2/á, â® ®á­®¢­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­-¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨ ¬®«¥ªã«ïà-­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤@C@t + u@C@x + v @C@y + w@C@z =+ @@x �kx @C@x�+ @@x �ky @C@y �+ @@x �kz @C@z �+ Q1; (1.15)£¤¥ kx, ky, kz { ¯à®¤®«ì­ë©, £®à¨§®­â «ì­ë© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ª®íä-ä¨æ¨¥­âë âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.� à ¡®â¥ �. �. �®­¨­  ¨ �. �. �£«®¬  [115] ¯®ª § ­®, çâ®¯à¨¢¥¤¥­­®¥ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â-­®© ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯®«ï áà¥¤­¨å ª®­-æ¥­âà æ¨© C(x; t) ¢ ¬®¬¥­â t, ª®£¤  t� t0 � TL, £¤¥ TL { « £à ­¦¥¢¬ áèâ ¡ ¢à¥¬¥­¨. � ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç å, á¢ï§ ­­ëå, ­ ¯à¨¬¥à,á ¤¨ääã§¨¥© ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¨«¨ ®ª¥ ­¥, « £à ­¦¥¢ ¬ áèâ ¡¢à¥¬¥­¨ ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥ ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å á¥ªã­¤,   å à ªâ¥à­®¥¢ íâ¨å § ¤ ç å ¢à¥¬ï t� TL, ¯®íâ®¬ã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ¯®«ì§®-¢ âìáï ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨43



á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à áç¥â å. �®«ãç ¥¬ë¥ ¯à¨ íâ®¬ à¥è¥­¨ï á«¥¤ã¥âà áá¬ âà¨¢ âì ª ª  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ¯à¨ t� t0 � TL. �¤­ ª® ®â¬¥-â¨¬ ®¤­® ¢ ¦­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® { ¯à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ â¥®à¨ï ¤¨ä-äã§¨¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ® áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¬®¦¥â¡ëâì ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìè®©. �®íâ®¬ã ¯à¨ ®ç¥­ì ¡®«ìè¨å t� t0, â. ¥.­  ®ç¥­ì ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå, à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¬®£ãâ ®ª § âìáï­¥¤®áâ®¢¥à­ë¬¨.� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ­ ¬¨ ¯à¨¬¥áì ¯ áá¨¢­ ,â. ¥. ¯®«¥ áª®à®áâ¥© ~v ­¥ § ¢¨á¨â ®â à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ C,ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ «¨­¥©­® ®â­®á¨â¥«ì­® ª®­æ¥­âà æ¨¨.� â®çª¨ §à¥­¨ï à §«¨ç­ëå ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨© ¡®«ìè®©¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨©C(x; y; z; t), á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¬£­®¢¥­­ë¬ ¨ ­¥¯à¥àë¢­ë¬ â®ç¥ç­ë¬ ¨«¨®¡ê¥¬­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬.�à¨ à¥è¥­¨¨ ¯à¨ª« ¤­ëå § ¤ ç ­ ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®-«ãí¬¯¨à¨ç¥áª ï â¥®à¨ï âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ¢ ª®â®à®© ®á­®¢­®© å à ª-â¥à¨áâ¨ª®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯¥à¥­®á  ¨«¨ á¬¥è¥­¨ï á«ã¦¨â ª®íää¨æ¨-¥­â âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ k, ¯®íâ®¬ã ¢ «¨â¥à âãà¥ â ª®© ¯®¤å®¤¨­®£¤  ­ §ë¢ îâ k-â¥®à¨¥©.1.7. � ç «ì­ë¥ ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï § ¤ ç ª®­-¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ ®¡é¨¥ ¯®¤å®¤ë ª ¨å à¥-è¥­¨î�®áª®«ìªã ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© ãà ¢­¥­¨¥ ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨, â® ¤«ï ¥£® à¥è¥­¨ï ¥áâ¥-áâ¢¥­­® ¨á¯®«ì§ãîâáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬¥â®¤ë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨-§¨ª¨. �¤­ ª®, ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯à¨áâã¯ âì ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ã ®¡áã¦¤¥-­¨î § ¤ ç â¥®à¨¨ ¤¨ääã§¨¨, ­¥®¡å®¤¨¬® à áá¬®âà¥âì ­ ç «ì­ë¥ ¨£à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï, ª®â®àë¬ ¤®«¦­  ã¤®¢«¥â¢®àïâì ª®­æ¥­âà æ¨ï.�â¨ ãá«®¢¨ï ®¡ëç­® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«¨-à®¢ª¨ £¨¯®â¥§, ®á­®¢ ­­ëå ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå. �®¯®«-­¨â¥«ì­® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­-áâ¢  ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢¥é¥áâ¢  C ï¢«ï¥âáï ­¥¯à¥àë¢­®© äã­ªæ¨¥© ª®-®à¤¨­ â x, y, z ¨ ¢à¥¬¥­¨ t ¨, ªà®¬¥ â®£®, ­¥¯à¥àë¢­ë ¥¥ ¯¥à¢ ï¯à®¨§¢®¤­ ï ¯® t ¨ ¯¥à¢ë¥ ¨ ¢â®àë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¯® x, y, z. �«ï­ å®¦¤¥­¨ï ¥¤¨­áâ¢¥­­®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã-§¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥«¨âì á¨áâ¥¬ã ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨©. �®-áª®«ìªã ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥â á¢ï§ì¬¥¦¤ã ¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢ , â® ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ à áá¬ âà¨¢ -44



¥¬®© ®¡« áâ¨ ¢ «î¡®© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¢ «î¡®© â®çª¥, â. ¥. ¤«ï à¥-è¥­¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨, ­ ¤® §­ âì à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â¢à¥¬¥­¨ (­ ç «ì­®¥ ãá«®¢¨¥), £¥®¬¥âà¨î à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨(¡¥§£à ­¨ç­®¥, ®£à ­¨ç¥­­®¥ ¨«¨ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®) ¨§ ª®­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢¥é¥áâ¢  (¯à¨¬¥á¨) á £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâìî(£à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥). �®¢®ªã¯­®áâì ­ ç «ì­®£® ¨ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.� ç «ì­®¥ ãá«®¢¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ¤ ­¨¥¬ äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥-¬¥­¨, â. ¥. C(x; y; z; t)��t=0 = C(x; y; z; 0) = '(x; y; z); (1.16)£¤¥ '(x; y; z) { ¨§¢¥áâ­ ï äã­ªæ¨ï ª®®à¤¨­ â. �® ¬­®£¨å § ¤ ç å £à -­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  áâà¥¬¨âáï ª ­ã«î (ä®­ã)C = 0 ¯à¨ n!1; (1.17)£¤¥ n { à ááâ®ï­¨¥ ®â £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨.�á«®¢¨ï ­  £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨¬¥îâ ¡®«¥¥ á«®¦­ë© å à ª-â¥à.�à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¯¥à¢®£® à®¤  á®áâ®¨â ¢ § ¤ ­¨¨ à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¢¥é¥áâ¢  (ª®­æ¥­âà æ¨¨) ­  £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ «î¡®© ¬®-¬¥­â ¢à¥¬¥­¨, â. ¥. C(x; y; z; t)��s = '(xs; ys; zs; t); (1.18)£¤¥ ¨­¤¥ªá s ®¡®§­ ç ¥â £à ­¨ç­ãî ¯®¢¥àå­®áâì. � ç áâ­®¬ á«ãç ¥C js= const ª®­æ¥­âà æ¨ï ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¢á¥£® ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯®áâ®ï­­®© (C js= const) ¨«¨ à ¢­  ­ã«î (C js= 0) {®¤­®à®¤­®¥ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¯¥à¢®£® à®¤ .�à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¢â®à®£® à®¤  á®áâ®¨â ¢ § ¤ ­¨¨ ¯«®â­®áâ¨¯®â®ª  ¢¥é¥áâ¢  ­  £à ­¨ç­ãî ¯®¢¥àå­®áâì ª ª äã­ªæ¨¨ ¢à¥¬¥­¨,â. ¥. ��kn@C@n�����s = �s(xs; ys; zs; t): (1.19)�à®áâ¥©è¨© á«ãç © ®¤­®à®¤­®£® £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï ¢â®à®£® à®¤ á®áâ®¨â ¢ ¯®áâ®ï­áâ¢¥ ¯®â®ª  ¢¥é¥áâ¢  ­  ¯®¢¥àå­®áâì��kn@C@n�����s = � = const: (1.20)45



�à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¤¨ääã§¨¨ £ §® íà®§®«ì­ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢  â¬®áä¥à¥®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ãîâ ãá«®¢¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ C js= 0 ¨ ãá«®¢¨¥ ®âà ¦¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨, ª®£¤  ¯®â®ª¢¥é¥áâ¢  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à ¢¥­ ­ã«î, â. ¥. kn@C=@njs = 0, £¤¥ n {­®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨. �®§¬®¦­ë ¨ ¨­ë¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï.�à¥â¨©, ¡®«¥¥ ®¡é¨© á«ãç © £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¨¬¥¥â ¢¨¤��kn@C@n + �C�����s = 0; (1.21)£¤¥ � { ¯ à ¬¥âà ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¬¥á¨ á £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®-áâìî.� á«ãç ¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¢¨¤C(xi; 0) = '(xi); ��kn@C@n + �C�����s = f(t); (1.22)£¤¥ f(t) { § ¤ ­­ ï äã­ªæ¨ï ¢à¥¬¥­¨.�¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  ¬ ááë (ª®­æ¥­âà æ¨¨)á®¢¬¥áâ­® á ­ ç «ì­ë¬¨ ¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¯®«­®áâìî ®¯à¥-¤¥«ï¥â § ¤ çã ¤¨ääã§¨¨. �­ ï ¢¨¤ ¨áâ®ç­¨ª  ¢¥é¥áâ¢  (â®ç¥ç­ë©,«¨­¥©­ë© ¨«¨ ®¡ê¥¬­ë©) ¨ £¥®¬¥âà¨î ®¡« áâ¨ ¤¨ääã§¨¨ (¡¥§£à -­¨ç­ ï ¨«¨ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­ ï), ¬®¦­® ¯ãâ¥¬ à¥è¥­¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨- «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¨ § ¤ ­­ëå ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ­ ©â¨à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¢ «î¡®© â®çª¥ ¨ ¢ «î¡®© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨,â. ¥. C(x; y; z; t) = C(xi; t):�ã­ªæ¨ï C(xi; t) ¤®«¦­  ã¤®¢«¥â¢®àïâì ®á­®¢­®¬ã ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì-­®¬ã ãà ¢­¥­¨î ¤¨ääã§¨¨ ¨ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¬ ãá«®¢¨ï¬.�ëè¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯¥à¥­®á ¯ áá¨¢­®© ¯à¨-¬¥á¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî ãà ¢­¥­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®©¤¨ääã§¨¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® â¨¯ @C@t +r(~vC) = D�C +r(~krC) + Q1 (1.23)¨«¨ ¢ à §¢¥à­ãâ®¬ ¢¨¤¥@C@t + u@C@x + v@C@y +w@C@z = D�@2C@x2 + @2C@y2 + @2C@z2 �++ @@x �kx @C@x�+ @@x �ky @C@y �+ @@x �kz @C@z �+ Q1: (1.24)46



� âãà¡ã«¥­â­®¬ ¯®â®ª¥ ¢ë¤¥«ïîâ ®áà¥¤­¥­­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ C, ¨ ¨å®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­®© (å®âï ¨ ­¥ ¥¤¨­áâ¢¥­­®©) ¯à¨ª« ¤­®©§ ¤ ç¥© â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨.�­ «¨â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï à¥è¥­¨ï íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¨ ¯¥à¥¬¥­-­ëå §­ ç¥­¨ïå ª®¬¯®­¥­â®¢ áª®à®áâ¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¤®á¨å ¯®à ­¥ à §à ¡®â ­ . �¬¥îé¨¥áï ¢ «¨â¥à âãà¥ à¥è¥­¨ï ¯®á¢ï-é¥­ë «¨èì ­¥ª®â®àë¬ ç áâ­ë¬ § ¤ ç ¬. � á«ãç ¥ áâ æ¨®­ à­®©§ ¤ ç¨ (@C=@t = 0) ¨å à¥è¥­¨¥ ­¥áª®«ìª® ã¯à®é ¥âáï. �«ï ª®­á¥à-¢ â¨¢­®© (á®åà ­ïîé¥©áï) ¯à¨¬¥á¨ Q1 = 0. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨å à áç¥â å ®¡ëç­® ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¥© ¯à¥­¥¡à¥£ îâ ¯®áà ¢­¥­¨î á âãà¡ã«¥­â­®© (D � ki). �á«¨ ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ãá«®¢¨ï ¥¥ ¤¨ääã§¨¨ ®¡« ¤ îâ á¨¬¬¥âà¨¥©, â®ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ã¯à®é¥­®, ¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ª®®à¤¨­ â¢ § ¤ ç¥ ã¬¥­ìè¨âáï ¤® ¤¢ãå ¨«¨ ®¤­®©.�¡é¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯®ª §ë-¢ ¥â, çâ® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ â¥å ¨«¨¨­ëå ¢¥é¥áâ¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨ ¨ ¨å ª®­-¢¥ªâ¨¢­®£® ¯¥à¥­®á  á­®áïé¨¬ ¯®â®ª®¬. � ¯à¨­æ¨¯¥, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­ë¯®«¥ áª®à®áâ¥© u, v, w ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ kx, ky, kz,   â ª¦¥­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ C, â® ãà ¢­¥­¨¥ (1.24)¬®¦­® à¥è¨âì ¨ ­ ©â¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ¨ ¢à¥¬¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ª®­æ¥­âà æ¨©. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï á«®¦­®áâì § ¤ ç¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ® ¢ à¥ «ì­ëå ¢®§¤ãè­ëå ¨ ¢®¤­ëå ¯®â®ª å ®ç¥­ì âàã¤­® ­ ©â¨¯®«¥ áª®à®áâ¥© ~v ¨ ¥é¥ âàã¤­¥¥ ®¯à¥¤¥«¨âì ª®íää¨æ¨¥­âë âãà¡ã«¥­â-­®© ¤¨ääã§¨¨ kx, ky, kz.�ç¨âë¢ ï á«®¦­®áâì à¥è¥­¨ï ®¡é¥© § ¤ ç¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ä-äã§¨¨, ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ç áâ­ë¥ § ¤ ç¨ ­¥áâ æ¨®­ à-­®© ¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥©áï ¤¨ääã§¨¨ ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© ¨ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥.�® á¢®¥© áãâ¨ ®­¨  ­ «®£¨ç­ë § ¤ ç ¬ ­¥áâ æ¨®­ à­®© â¥¯«®¯à®¢®¤-­®áâ¨, à¥è¥­¨î ª®â®àëå ¢ «¨â¥à âãà¥ ã¤¥«ï«®áì ¬­®£® ¢­¨¬ ­¨ï. �íâ®¬ á«ãç ¥ ®¤­¨¬ ¨§ íää¥ªâ¨¢­ëå ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ä-äã§¨¨ ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ à §¤¥«¥­¨ï ¯¥à¥¬¥­­ëå (¬¥â®¤ �ãàì¥), ª®â®-àë© ¯à¨¬¥­¨¬ ®¤­ ª® «¨èì ¤«ï § ¤ ç ¤¨ääã§¨¨ á ®¤­®à®¤­ë¬¨ £à -­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨. �­ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® à¥è¥­¨¥ ¨é¥âáï ¢ ¢¨¤¥ç áâ­ëå à¥è¥­¨©, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ®¤­®à®¤­ë¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®-¢¨ï¬.� áá¬®âà¨¬, ­ ¯à¨¬¥à, ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨C ¢ ¢¨¤¥ @C@t = r � k(xi)rC � (1.25)á ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ C(xi; 0)='(xi) ¨ ®¤­®à®¤­ë¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®-¢¨¥¬ C js=0. 47



� áâ­®¥ à¥è¥­¨¥ â ª®© § ¤ ç¨ ¯à¥¤áâ ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï¤¢ãå äã­ªæ¨©, ®¤­  ¨§ ª®â®àëå § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ¢à¥¬¥­¨,   ¤àã£ ï {®â ª®®à¤¨­ â, â. ¥. C(x; y; z; t) = T (t)X(xi): (1.26)�®¤áâ ­®¢ª  ¢ëà ¦¥­¨ï (1.26) ¢ (1.25) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨ï¬T 0(t) = ��2T (t); (1.27)r [k(xi)rX(xi)] = ��2X(xi); (1.28)£¤¥ � { ¯ à ¬¥âà à §¤¥«¥­¨ï. �¥è¥­¨¥ ¯¥à¢®£® ¨§ ­¨å áà §ã ­ å®-¤¨âáï ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ïT (t) = C�(�) exp(��2t): (1.29)�¥è¥­¨¥ ¢â®à®£® ãà ¢­¥­¨ï ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ­¥ ¯®«ãç¥­®, ­® ¨§¢¥áâ­®¬­®£® à¥è¥­¨© ¤«ï ç áâ­ëå á«ãç ¥¢.�à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ª®íää¨æ¨¥­â¥ ¤¨ääã§¨¨ k(xi) = k = const ãà ¢-­¥­¨¥ (1.28) ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ãà ¢­¥­¨¥ �¥«ì¬£®«ìæ :kr2X(xi) = ��2X(xi): (1.30)�¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï â ª¦¥ ­¥âà¨¢¨ «ì­® ¨ á¢ï§ ­® á ®¯à¥¤¥-«¥­­ë¬¨ âàã¤­®áâï¬¨. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¤¥ª àâ®¢®© ¯àï¬®ã£®«ì-­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨ à¥è¥­¨¥¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¥, âà¨£®­®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¨ £¨¯¥à-¡®«¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨. � á«ãç ¥ ªàã£®¢®© æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ª®-®à¤¨­ â ¢ à¥è¥­¨¨ ¯®ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨¨ �¥áá¥«ï. �á«®¦­¥­¨¥ £¥®¬¥-âà¨ç¥áª®© ä®à¬ë ¯à®áâà ­áâ¢ , £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨ääã§¨ï, ¨ ®âª §®â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® ¯®áâ®ï­áâ¢¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¢®¤¨âª ¤ «ì­¥©è¥¬ã ãá«®¦­¥­¨î § ¤ ç¨.� á«¥¤ãîé¨å £« ¢ å ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ª®­ªà¥â­ë¥ § ¤ ç¨ ­¥-áâ æ¨®­ à­®© ¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥©áï ¤¨ääã§¨¨ ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© ¨ ¤¢¨¦ã-é¥©áï ¡¥§£à ­¨ç­®© ¨«¨ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© áà¥¤¥ ®â â®ç¥ç­ëå, ¬£­®-¢¥­­ëå ¨«¨ ­¥¯à¥àë¢­ëå,   â ª¦¥ ®â «¨­¥©­ëå ¨ ®¡ê¥¬­ëå ¨áâ®ç-­¨ª®¢.48



�« ¢  2�������������� �������� ������������� ����������� �����2.1. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ¤«ï â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨¢ë¡®à ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨©� á¨«ã á«®¦­®áâ¨ § ¤ ç ¤¨ääã§¨¨ æ¥«¥á®®¡à §­® ­ ç âì ¨åà áá¬®âà¥­¨¥ á ¯à®áâ¥©è¨å á«ãç ¥¢, ª®£¤  áà¥¤  ¡¥§£à ­¨ç­ , ­¥¯®-¤¢¨¦­  ¨ ¨§®âà®¯­ ,   ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¯®áâ®ï­­ë. � ª¨¥¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¥é¥ �®¡¥àâá®¬ [213] ¨ § â¥¬ àï¤®¬ ¤àã£¨å¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©.� áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ® à áá¥¨¢ ­¨¨ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ®â ­¥¯à¥-àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®áâìî M , â® ¥áâì ¢ë¡à áë¢ î-é¥£® M £à ¬¬ ¢¥é¥áâ¢  ¢ á¥ªã­¤ã (£/á) ¢ ¡¥§£à ­¨ç­ãî ­¥¯®¤¢¨¦-­ãî áà¥¤ã, ­ ¯à¨¬¥à, ¢  â¬®áä¥àã, ª®£¤  ¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ­  ¤®-áâ â®ç­® ¡®«ìè®¬ ã¤ «¥­¨¨ ®â §¥¬«¨, ¨ ¢«¨ï­¨¥¬ §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ­  ¯à®æ¥áá ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.�à®æ¥áá à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯ áá¨¢­®© ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢®¤­®à®¤­®¬ ¨§®âà®¯­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á ¯®áâ®ï­­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬¤¨ääã§¨¨ k ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ­¥áâ æ¨®­ à­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨:@C@t + u@C@x + v@C@y +w@C@z = k�@2C@x2 + @2C@y2 + @2C@z2 � ; (2.1)ª®â®à®¥ ¢ á«ãç ¥ ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤ë ¯à¨­¨¬ ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¢¨¤@C@t = k�@2C@x2 + @2C@y2 + @2C@z2 � = k�C; (2.2)£¤¥ C { ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ P (r) ¢ ¬®¬¥­â t;r =px2 + y2 + z2 { à ááâ®ï­¨¥; � { ®¯¥à â®à � ¯« á .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ ­¥®¡å®¤¨¬®­ ©â¨ à¥è¥­¨¥ á«¥¤ãîé¥£® ãà ¢­¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢¡¥§£à ­¨ç­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥:@C@t = k�C; �1 < x; y; z <1; t > 0: (2.3)�ç¨âë¢ ï, çâ® ®ªàã¦ îé ï ¨áâ®ç­¨ª áà¥¤  ­¥¯®¤¢¨¦­  ¨ ¨§®-âà®¯­ , ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¤®¯ãáâ¨âì, çâ® ¯®áâã¯ îé¥¥ ¨§ ­¥£® ¢¥é¥áâ¢®49



¡ã¤¥â à á¯®«§ âìáï á¨¬¬¥âà¨ç­® ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ¬¥å ­¨§¬  ¤¨ääã-§¨¨,   ¨§®«¨­¨ï¬¨ ¡ã¤ãâ ª®­æ¥­âà¨ç¥áª¨¥ áä¥àë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,ª®­æ¥­âà æ¨ï ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ â®«ìª® ®â à ááâ®ï­¨ï r¨ ¢à¥¬¥­¨ t. �®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à §­® à áá¬®âà¥âì ç áâ­®¥ à¥è¥­¨¥ãà ¢­¥­¨ï (2.3), ®¡« ¤ îé¥¥ æ¥­âà «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¥© ®â­®á¨â¥«ì­®­¥ª®â®à®© â®çª¨ P0, â® ¥áâì à¥è¥­¨¥ ¢¨¤ C(P; t) = C(r; t);£¤¥ r { à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ P ¨ P0.� áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨¥¤¨ääã§¨¨ (2.3) ¨¬¥¥â ¢¨¤@C@t =k �@2C@r2 +2r @C@r + 1r2 sin � @@� �sin �@C@� �+ 1r2 sin2 � @2C@�2 � : (2.4)� ãç¥â®¬ á¢®©áâ¢ á¨¬¬¥âà¨¨ ®¯¥à â®à � ¯« á  ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ã¯à®-é ¥âáï ¨ ãà ¢­¥­¨¥ (2.4) ¯à¨­¨¬ ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¢¨¤:@C@t = k�@2C@r2 + 2r @C@r � = kr @2@r2 (rC): (2.5)�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ­®¢ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî v = Cr, â®£¤  ¤«ï ­¥¥¨§ (2.5) ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥:@v@t = k@2v@r2 ; r > 0; t > 0: (2.6)�¯à¥¤¥«¨¢ äã­ªæ¨î v(r; t), «¥£ª® ­ ©â¨ ¨áª®¬ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¨§®ç¥¢¨¤­®£® á®®â­®è¥­¨ï C(r; t) = v(r; t)=r: (2.7)�¥¯¥àì § ©¬¥¬áï ä®à¬ã«¨à®¢ª®© ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨© ¤«ï C ¨v. �®áª®«ìªã ¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â ¯®¬¥é¥­ ­¥¯à¥àë¢­® ¤¥©áâ¢ãî-é¨© â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¢¥é¥áâ¢  ¯®áâ®ï­­®© ¬®é­®áâ¨ M (£/á),  ¢ ®áâ «ì­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ­ ç «ì­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï à ¢­  ­ã«î, â®C(r; 0) = 0 ¯à¨ r 6= 0:�¨ääã§¨®­­ë© ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ ç¥à¥§ áä¥àã S" áæ¥­âà®¬ ¢ r = 0 ¨ à ¤¨ãá®¬ " ¯à¨ "! 0 à ¢¥­ M , â® ¥áâìlim"!024� ZS"Z k@C@n d�35 = M:50



� ª ª ª ­®à¬ «ì­ ï ¯à®¨§¢®¤­ ï @C=@n = @C=@r ¢ á¨«ã á¨¬¬¥âà¨¨¯®áâ®ï­­  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ S", â®�k @C@r 4�r2����r=" ! M ¯à¨ "! 0;çâ® ®§­ ç ¥â ­ «¨ç¨¥ ã ¯à®¨§¢®¤­®© @C=@r ¯à¨ r = 0 ®á®¡¥­­®áâ¨¢¨¤  @C=@r � M=(4�kr)2. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, á ¬  äã­ªæ¨ï C ¯à¨ r=0¤®«¦­  ¨¬¥âì ®á®¡¥­­®áâì ¢¨¤  C � M=(4�kr), â ª, çâ® ¯à®¨§¢¥¤¥-­¨¥ Cr = v ®áâ ¥âáï ®£à ­¨ç¥­­ë¬ ¯à¨ r=0. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥®¡-å®¤¨¬ ï ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ ï äã­ªæ¨ï v ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ãá«®-¢¨ï¬¨: @v@t = k@2v@r2 ; (2.8)v(0; t) = M4�k = v0; (2.9)v(r; 0) = 0 r > 0: (2.10)�ç¨âë¢ ï, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (2.8) ¨¬¥¥â ¢â®à®© ¯®àï¤®ª ¯® r, ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ¢â®à®£® £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï ¯® r ¯®âà¥¡ã¥¬ ¢ë¯®«­¥­¨¥ ¥áâ¥-áâ¢¥­­®£® ãá«®¢¨ï ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ à¥è¥­¨ï ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, â. ¥.v(1; t)! 0. �¤­ ª® ¤ ¦¥ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ à¥è¥­¨¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ­­®©§ ¤ ç¨ ¯®ª  ­¥ áâ®«ì ®ç¥¢¨¤­®.2.2. �¥è¥­¨¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­®© § ¤ ç¨ á ­¥®¤­®à®¤-­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (2.8) { (2.10) á¢ï§ ­® á ®¯à¥-¤¥«¥­­ë¬¨ âàã¤­®áâï¬¨. �®íâ®¬ã à áá¬®âà¨¬ á«¥¤ãîéãî ¢á¯®¬®£ -â¥«ì­ãî § ¤ çã ¤«ï äã­ªæ¨¨ u á ­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¬¨ãá«®¢¨ï¬¨, â. ¥. @u@t = k@2u@r2 ; (2.11)u(o; t) = �(t); u(r; 0) = '(r); (2.12)£¤¥ �(t) ¨ '(r) { ¨§¢¥áâ­ë¥ äã­ªæ¨¨. � ç áâ­®¬ á«ãç ¥�(t) = M=(4�k) = const, '(r) = u0 = const ¨«¨ '(r) = 0.�¥è¥­¨¥ íâ®© ¢á¯®¬®£ â¥«ì­®© § ¤ ç¨ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥áã¬¬ë u(r; t) = u1(r; t) + u2(r; t); (2.13)51



£¤¥ äã­ªæ¨ï u1(r; t) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¢«¨ï­¨¥ â®«ìª® ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨©,  äã­ªæ¨ï u2(r; t) { ¢«¨ï­¨¥ â®«ìª® £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï. �â¨ äã­ªæ¨¨¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (2.11), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ãá«®¢¨ï¬ u1(r; 0) = '(r); u1(0; t) = 0; (2.14)u2(r; 0) = 0; u2(0; t) = �(t): (2.15)�ç¥¢¨¤­®, çâ® áã¬¬  íâ¨å äã­ªæ¨© ¡ã¤¥â ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãá«®¢¨ï¬(2.12). �à®¬¥ â®£®, ­¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì íª¢¨¢ «¥­â­®áâì § ¤ ç¨ ¤«ïu2(r; t) ¨ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á äã­ªæ¨¨ v(r; t). � ©¤¥¬ á­ ç «  à¥è¥­¨¥¯¥à¢®© ­ ç «ì­®-ªà ¥¢®© § ¤ ç¨:@u1@t = k@2u1@r2 ; (2.16)u1(r; 0) = '(r); u1(0; t) = 0: (2.17)�«ï ¥¥ à¥è¥­¨ï ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¬¥â®¤ �ãàì¥. �ã¤¥¬ ¨áª âì ®£à ­¨-ç¥­­®¥ ­¥âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (2.16) ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï¤¢ãå äã­ªæ¨© u1(r; t) = R(r)T (t): (2.18)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨¥ (2.18) ¢ (2.16), ¯®«ãç ¥¬R00R = T 0kT = ��2;£¤¥ � { ¯ à ¬¥âà à §¤¥«¥­¨ï (�1 < � <1). �âáî¤  á«¥¤ã¥âT 0 + k�2T = 0; (2.19)R00 + �2R = 0: (2.20)�¥è¥­¨¥ íâ¨å ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, ã¤®¢«¥-â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨î ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, å®à®è® ¨§-¢¥áâ­®. �­® ¨¬¥¥â ¢¨¤ T (t) = C�(�)e��2kt;R(r) = B�(�)ei�r:�®£¤  ç áâ­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (2.16) § ¯¨áë¢ ¥¬ ¢ ä®à¬¥u1�(r; t) = A(�)e��2kt+i�r (2.21)52



¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ á¨«ã «¨­¥©­®áâ¨ ¨áå®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï ®¡é¥¥ à¥-è¥­¨¥ ¬®¦­® § ¯¨á âì ª ª áã¯¥à¯®§¨æ¨î ç áâ­ëå à¥è¥­¨©:u1(r; t) = 1Z�1 A(�)e��2kt+i�rd�: (2.22)�à¥¡ãï ¢ë¯®«­¥­¨ï ­ ç «ì­®£® ãá«®¢¨ï ¯à¨ t = 0, ¨¬¥¥¬'(r) = 1Z�1 A(�)ei�rd�:�®á¯®«ì§ã¥¬áï â¥¯¥àì ä®à¬ã«®© ®¡à â­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨­â¥£à -«  �ãàì¥: A(�) = 12� 1Z�1 '(�)e�i��d�: (2.23)�®¤áâ ¢«ïï (2.23) ¢ ¨­â¥£à « (2.22) ¨ ¬¥­ïï ¯®àï¤®ª ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï,¯®«ãç¨¬:u1(r; t) = 12� 1Z�10@ 1Z�1 '(�)e�i��d�1A e��2kt+i�rd� == 12� 1Z�10@ 1Z�1 e��2kt+i�(r��)d�1A'(�)d�: (2.24)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢­ãâà¥­­¨© ¨­â¥£à « ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (2.24) â ¡«¨ç­ë© ¨à ¢¥­ [69] G = 12� 1Z�1 e��2kt+i�(r��)d� = 12p�kte� (r��)24kt : (2.25)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨¥ (2.25) ¢ (2.24), ¯à¨å®¤¨¬ ª ¨­â¥£à «ì­®¬ã¯à¥¤áâ ¢«¥­¨î ¨áª®¬®£® à¥è¥­¨ï:u1(r; t) = 1Z�1 G(r; �; t)'(�)d�; (2.26)£¤¥ G(r; �; t) = 12p�kte� (r��)24kt : (2.27)53



�ã­ªæ¨ï G(r; �; t), ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ä®à¬ã«®© (2.27), ¯®  ­ «®£¨¨ á â¥®-à¨¥© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ ®¤­®-¬¥à­®£® ãà ¢­¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥-­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (2.16) á ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ (2.17) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥-¤ãîé¨¬ ¨­â¥£à «®¬ �ã áá®­ :u1(r; t) = 12p�kt 1Z�1 e� (r��)24kt '(�)d�: (2.28)�®¦­® ¯®ª § âì [140], çâ® à¥è¥­¨¥ ¤«ï u1(r; t), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥¢â®à®¬ã ãá«®¢¨î (2.17) u1(0; t) = 0, ¨¬¥¥â ¢¨¤u1(r; t) = 12p�kt 1Z0 �e� (r��)24kt � e� (r+�)24kt �'(�)d�: (2.29)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ r = 0 ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å ®¡à -é ¥âáï ¢ ­ã«ì ¨ u1(0; t) = 0.� áá¬®âà¨¬ ç áâ­ë© á«ãç © ¯®«ãç¥­­®£® à¥è¥­¨ï, ª®£¤ u1(r; 0) = u0, u1(0; t) = 0, u0 = const. �ã¤¥¬ ¨¬¥âì:u1(r; t) = u0p� 1Z0 �e� (r��)24kt � e� (r+�)24kt � d�2pkt : (2.30)� §¡¨¢ ï ¨­â¥£à « ­  ¤¢  á« £ ¥¬ëå ¨ ¢¢®¤ï ¯¥à¥¬¥­­ë¥� = � � r2pkt ; �1 = � + r2pkt ;¯®«ãç ¥¬:u1(r; t) = u0�� r2pkt� ; �(z) = 2p� zZ0 e��2d�; (2.31)£¤¥ �(z) { ¨­â¥£à « ®è¨¡®ª. �ã­ªæ¨ï � ¢ ­ã«¥ ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì,â. ¥. �(0) = 0,   ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ z ®­  ¡ëáâà® ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¯à¥-¤¥«ì­®¬ã §­ ç¥­¨î �(1) = 1, ¯®áª®«ìªã1Z0 e��2d� = p�2 :54



2.3. �¨ääã§¨ï ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç-­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤¥�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª ®âëáª ­¨î äã­ªæ¨¨ u2(r; t), ä ªâ¨ç¥áª¨ á®-¢¯ ¤ îé¥© á ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á äã­ªæ¨¥© v(r; t), ª®â®à ï ¤®«¦­  ã¤®-¢«¥â¢®àïâì ãà ¢­¥­¨î @u2=@t = k@2u2=@z2 ¨ ãá«®¢¨ï¬ (2.15). �ãáâì�(t) = M=(4�k) = const. �§ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¢¨¤­®, çâ® ¢á¯®¬®£ -â¥«ì­ ï äã­ªæ¨ï v(r; t) = M4�k�� r2pkt�ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨î (2.8) ¨ ãá«®¢¨ï¬v(r; 0) = M4�k; v(0; t) = 0:�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¨áª®¬ ï äã­ªæ¨ï v(r; t) (¡¥§ ç¥àâë) à ¢­ v(r; t) = M4�k � v(r; t) = M4�k �1� �� r2pkt�� ; (2.32)â ª ª ª ®­  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨áå®¤­®¬ã ãà ¢­¥­¨î (2.8) ¨ ãá«®¢¨ï¬v(r; 0) = 0 (r > 0); v(0; t) = M4�k = v0:� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (2.8), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ãá«®-¢¨ï¬ (2.9), (2.10), ¢ëà ¦ ¥âáï ä®à¬ã«®©v(r; t) = M4�k �1��� r2pkt�� = M4�k 2p� 1Zr2pkt e��2d�: (2.33)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ® ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®áâìî M (£/á), ¯®¬¥é¥­-­®£® ¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â (r = 0) ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤¥,¨¬¥¥â ¢¨¤C(r; t) = MC�(r; t) = v(r; t)r = M4�kr 2p� 1Zr2pkt e��2d�; (2.34)£¤¥ C�(r; t) { ª®­æ¥­âà æ¨ï ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¥¤¨­¨ç­®© ¬®é­®áâ¨ (M == 1). �à¨ t!1 íâ  ä®à¬ã«  ¯à¨¢®¤¨â ª ãáâ ­®¢¨¢è¥¬ãáï à á¯à¥-¤¥«¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨: C(r; t) = M4�kr ; (2.35)55



çâ® ®§­ ç ¥â ¯®¤â®ª ¢¥é¥áâ¢  ª ­ ç «ã ª®®à¤¨­ â ¨§ ¨áâ®ç­¨ª , à á-¯®«®¦¥­­®£® â ¬ ¦¥.�®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á«ãç © ¤¨ääã§¨¨­¥ â®ç¥ç­®£®,   ®¡ê¥¬­®£® áä¥à¨ç¥áª®£® £ §® íà®§®«ì­®£® ®¡« ª  à -¤¨ãá  R0 á ­ ç «ì­®© áà¥¤­¥© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¯à¨¬¥á¨ C0, ®ª § ¢-è¥£®áï ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®©  â¬®áä¥à¥, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§àë¢ á­ àï¤  ¨«¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥  ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á . �ãáâì ­ ç «ì­ ï ª®­-æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ à ¢­  ­ã«î. �®£¤  ¬®¦­®¯®ª § âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ª®­æ¥­âà æ¨ï ­  à ááâ®ï­¨¨ r ®â æ¥­âà áä¥àë ¢ ¬®¬¥­â t ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬C = C0p� 8>><>>: r+R02pktZr�R02pkt e��2d�� pktr �e� (r�R0)24kt � e� (r+R0)24kt �9>>=>>; :�â®â à¥§ã«ìâ â ¨¬¥¥â ¢ ¦­®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥.2.4. �¨ääã§¨ï ®â ¬£­®¢¥­­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨-ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤¥�â®¡ë ¯¥à¥©â¨ ª á«ãç î ¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à áá¬®âà¨¬­¥¯à¥àë¢­ë© â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¬®é­®áâìî M , ¯®¬¥é¥­­ë© ¢ ­ -ç «® ª®®à¤¨­ â ¨ ­¥¯à¥àë¢­® ¤¥©áâ¢ãîé¨© ¢ â¥ç¥­¨¥ ¯à®¬¥¦ãâª ¢à¥¬¥­¨ � . �®£¤  ¬£­®¢¥­­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¡ã¤¥â íª¢¨¢ «¥­â¥­ ¤¢ã¬ ­¥-¯à¥àë¢­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬ ¬®é­®áâ¨ +M ¨ �M , ¯¥à¢ë© ¨§ ­¨å ¢ª«îç -¥âáï ¢ ¬®¬¥­â t = 0, ¢â®à®© ¯à¨ t = � . � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨íâ®¬ ¡ã¤¥â ¢ëà ¦ âìáï ä®à¬ã«®©C� (r; t) =M [C�(r; t)� C�(r; t� � )]: (2.36)�  ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨ � ¢ë¡à áë¢ ¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢  Q == M� (£), ¯®íâ®¬ãC� (r; t) = Q� [C�(r; t)� C�(r; t� � )]:�¥à¥å®¤ï ª ¯à¥¤¥«ã ¯à¨ � ! 0 ¨ áç¨â ï Q ¯®áâ®ï­­ë¬, ­ å®¤¨¬C(r; t) = lim�!0C� (r; t) = Q@C�(r; t)@t : (2.37)�ç¨âë¢ ï ¢ëà ¦¥­¨¥ (2.34), «¥£ª® ¯®ª § âì, çâ®@C�(r; t)@t = 14�kr 2p�e� r24kt r4pkt3 = 1(2p�kt)3 e� r24kt : (2.38)56



� ª¨¬ ®¡à §®¬, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â â®ç¥ç­®£® ¬£­®¢¥­-­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ¯®¬¥é¥­­®£® ¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â, ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥-­¨¥¬ C(r; t) = Q(2p�kt)3 e� r24kt : (2.39)�â® à¥è¥­¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨ï¬C ! 0 ¯à¨ t! 0; r > 0;C ! 0 ¯à¨ t!1:� â ª®¬ ¢¨¤¥ ®­® ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¥é¥ �®¡¥àâá®¬ [213] ¤«ï ®¯¨á -­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ª«ã¡  ¤ë¬ , ®¡à §®¢ ­­®£® ¢§àë¢®¬.�á«¨ ¦¥ ¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ (�; �; �), â®¢ ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â x; y; z ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïª®­æ¥­âà æ¨¨, ®ç¥¢¨¤­®, ¨¬¥¥â ¢¨¤C(r; t) = Q(2p�kt)3�� exp�� (x � �)2 + (y � �)2 + (z � �)24kt � == QG(x; y; z; t; �; �; �); (2.40)£¤¥ G(x; y; z; t; �; �; �) = 1(2p�kt)3�� exp�� (x� �)2 + (y � �)2 + (z � �)24kt � : (2.41)�ã­ªæ¨ï G(x; y; z; t; �; �; �), ï¢«ïîé ïáï äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ãà ¢­¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨, ä¨§¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©äã­ªæ¨î à áá¥¨¢ ­¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîéãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¢ â®çª¥ (x; y; z)¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t, ¢ë§ë¢ ¥¬ãî ¥¤¨­¨ç­ë¬ â®ç¥ç­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬¯à¨¬¥á¨, ¯®¬¥é¥­­ë¬ ¢ ¬®¬¥­â t = 0 ¢ â®çªã (�; �; �).�¥âàã¤­® ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ®Z 1Z�1Z G(x; y; z; t; �; �; �)d�d�d� = 1: (2.42)� á ¬®¬ ¤¥«¥, âà®©­®© ¨­â¥£à « (2.42) ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï âà¥å ¨­â¥£à «®¢, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå à ¢¥­ ¥¤¨­¨æ¥:1Z�1 12p�kte� (x��)24kt d� = 1p� 1Z�1 e��2d� = 1; � = � � x2pkt : 57



�âáî¤  «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­-­®¥ ä®à¬ã«®© (2.39) ¨«¨ (2.40), ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨­â¥£à «ì­®¬ã ãá«®-¢¨î á®åà ­¥­¨ï Z 1Z�1Z Cdxdydz = Q:�®®â­®è¥­¨¥ (2.42) ¨ £ ãáá®¢ ¢¨¤ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨¯®§¢®«ï¥â âà ªâ®¢ âì ¯à®æ¥áá ¤¨ääã§¨¨ ®â â®ç¥ç­®£® ¬£­®¢¥­­®£®¨áâ®ç­¨ª  ª ª à á¯«ë¢ ­¨¥ ¬ ááë ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®¡« ª®, ®¯¨áë¢ ¥¬®¥á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ á ¤¨á¯¥àá¨¥© �2 = 2kt,â. ¥. C(x; y; z; t) = Q(2�)3=2�3�� exp�� (x� �)2 + (y � �)2 + (z � �)22�2 � : (2.43)�§ ä®à¬ã«ë (2.41) ¢¨¤­®, çâ® äã­ªæ¨ï G ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢®¬á¨¬¬¥âà¨¨ G(x; y; z; t; �; �; �) = G(�; �; �; t;x; y; z); (2.44)ï¢«ïîé¨¬áï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ ¯à¨­æ¨¯  ¢§ ¨¬­®áâ¨: ¤¥©áâ¢¨¥ ¢ â®çª¥(x; y; z) ¨áâ®ç­¨ª , ­ å®¤ïé¥£®áï ¢ â®çª¥ (�; �; �), à ¢­® ¤¥©áâ¢¨î ¢â®çª¥ (�; �; �) â ª®£® ¦¥ ¨áâ®ç­¨ª , ¯®¬¥é¥­­®£® ¢ â®çªã (x; y; z).�¤­ ª® ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¥¬¥­­®© t â ª ï á¨¬¬¥âà¨ï ­¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ ,çâ® ï¢«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ ­¥®¡à â¨¬®áâ¨ ¤¨ääã§¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢¢® ¢à¥¬¥­¨.� á«ãç ¥ ­¥¨§®âà®¯­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ , ª®£¤  ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ä-äã§¨¨ ¢ à §«¨ç­ëå ª®®à¤¨­ â­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå ¯®áâ®ï­­ë, ­® ­¥®-¤¨­ ª®¢ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ § -¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥@C@t = kx@2C@x2 + ky @2C@y2 + kz @2C@z2 ;  ¥£® à¥è¥­¨¥ ¥áâìC(x; y; z; t; �; �; �) = Q8(�3kxkykzt3)1=2�� exp�� (x� �)24kxt � (y � �)24kyt � (z � �)24kzt � : (2.45)�à¨ kx = ky = kz ä®à¬ã«  (2.45) ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ä®à¬ã«ã (2.40). � à -¡®â å �¦. �¥©«®à  [223],   § â¥¬ �. �. �®­¨­ , �. �. �£«®¬  [115] ¨58



¤àã£¨å ¯®ª § ­®, çâ® ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¢ á«ãç ¥  ­¨§®âà®¯-­®© áà¥¤ë á¢ï§ ­ë á ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨ á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨:�2i (t) = 2v02i Tit = 2kit (i = 1; 3):�®íâ®¬ã ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ®â â®ç¥ç­®£® ¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥¤¥ á ¯®¬®éìî ¤¨á¯¥àá¨© ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï ä®à¬ã-«®© C(x; y; z; t; �; �; �) = Q(2�)3=2�x�y�z�� exp �� (x� �)22�2x � (y � �)22�2y � (z � �)22�2z � ; (2.46)£¤¥ kx, ky, kz { ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­ ¯à -¢«¥­¨ïå; �x, �y, �z { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ (�2x = 2kxt, �2y == 2kyt, �2z = 2kzt).2.5. �¨ääã§¨ï ®â ­¥áâ æ¨®­ à­ëå «¨­¥©­®£® ¨¯«®áª®£® ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ­¥¯®-¤¢¨¦­®© áà¥¤¥� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¤¢ã¬¥à­ãî § ¤ çã ¨ ®¯à¥¤¥«¨¬ ä®à¬ã«ã ¤«ïª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ á«ãç ¥ ¤¢ãå ¨§¬¥à¥­¨©. �¨§¨ç¥áª¨ íâ® ®§­ ç ¥â,çâ® ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¡¥áª®­¥ç­ë¬ «¨­¥©­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬, à á¯®«®-¦¥­­ë¬, ­ ¯à¨¬¥à, ­  ¯àï¬®© ¯ à ««¥«ì­® ®á¨ z ¨ ¯à®å®¤ïé¥© ç¥-à¥§ â®çªã (�; �). �¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ Q = const ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢ ¨áâ®ç­¨ª , ¯®áâã¯¨¢è¥£® ¢ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã á ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ë ¨á-â®ç­¨ª  (£/¬). �®­æ¥­âà æ¨ï ®â â ª®£® ¨áâ®ç­¨ª  ­¥ ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì®â ª®®à¤¨­ âë z ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï á¢®¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ «¨èì ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ (x; y).�¥è¥­¨¥ ¤«ï «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ Q ­ ¨¡®-«¥¥ ¯à®áâ® ¯®«ãç ¥âáï ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¢¤®«ì «¨­¨¨ â®ç¥ç­ëå¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ Qd� ¢ â®çª¥ �. �®£¤  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬C(x; y; t) = 1Z�1 QG(x; y; z; t; �; �; �)d�;£¤¥ äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï G(x; y; z; t; �; �; �) ®¯à¥¤¥«¥­  ä®à¬ã«®©(2.41). �®¤áâ ¢«ïï íâ® §­ ç¥­¨¥ G ¨ ¢ëç¨á«ïï ¨­â¥£à «1Z�1 e� (z��)24kt d� = 2pkt 1Z�1 e��2d� = 2p�kt; 59



¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯®«ãç ¥¬C(x; y; t) = Q4�kt exp �� (x� �)2 + (y � �)24kt � : (2.47)� á«ãç ¥, ¥á«¨ ¡¥áª®­¥ç­ë© «¨­¥©­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¡ã¤¥â à á¯®«®-¦¥­ ¯ à ««¥«ì­® £®à¨§®­â «ì­®© ®á¨ y ¨ ¡ã¤¥â ¯à®å®¤¨âì ç¥à¥§ â®çªã(�; �), â® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï ¯® �,   à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¯à¨¬¥á¨ ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï á®®â­®è¥­¨¥¬C(x; z; t) = Q4�kt exp �� (x� �)2 + (z � �)24kt � : (2.48)�­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì à¥è¥­¨¥ ¢ á«ãç ¥ ®¤­®-¬¥à­®© § ¤ ç¨, â® ¥áâì ¤«ï ¬£­®¢¥­­®£® ¡¥áª®­¥ç­®£® ¯«®áª®£® ¨áâ®ç-­¨ª , ¯ à ««¥«ì­®£®, ­ ¯à¨¬¥à, ¯«®áª®áâ¨ x = const ¨ ¯à®å®¤ïé¥£®ç¥à¥§ â®çªã (�; 0; 0). �®­æ¥­âà æ¨ï â ª®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âìâ®«ìª® ®â ª®®à¤¨­ âë x. �¡®§­ ç¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢  ¨áâ®ç­¨ª á ¥¤¨­¨æë ¯«®é ¤¨ ç¥à¥§ Q (£/¬2). �®£¤ , à á¯à¥¤¥«ïï â®ç¥ç­ë¥ ¨á-â®ç­¨ª¨ ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ Qd�d� ¯® ¯«®áª®áâ¨, ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®-¢ ­¨ï ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ¬£­®-¢¥­­®£® ¡¥áª®­¥ç­®£® ¯«®áª®£® ¨áâ®ç­¨ª :C(x; t) = Q Z 1Z�1 G(x; y; z; t; �; �; �)d�d� == Q2p�kt exp �� (x� �)24kt � : (2.49)�á«¨ ¨áâ®ç­¨ª à á¯®«®¦¥­ ¢ ¯«®áª®áâ¨ z = �, â® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ¯«®áª®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤C(z; t) = Q2p�kt exp �� (z � �)24kt � : (2.50)�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¯à®¢¥àª®© ¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ® äã­ªæ¨ï(2.50) ®¯à¥¤¥«ï¥â §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ â®çª¥ z ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥-¬¥­¨ t, ¥á«¨ ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t = 0 ¢ â®çª¥ � ¢ë¤¥«ï¥âáïª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢  Q £à ¬¬ ­  ¥¤¨­¨æã ¯®¢¥àå­®áâ¨.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢®-¯¥à¢ëå@C@z = � Q2p� (z � �)2(kt)3=2 e� (z��)24kt ;60



@2C@z2 = Q2p� ��12 1(kt)3=2 + (z � �)24(kt)5=2 � e� (z��)24kt ;@C@t = Q2p� �� k2(kt)3=2 + k(z � �)24(kt)5=2 � e� (z��)24kt¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, @C@t = k@2C@z2 :�®-¢â®àëå, ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢ , ­ å®¤ïé¥¥áï ¢ á¥ç¥­¨¨ ¢ ¬®¬¥­ât > 0, à ¢­®1Z�1 C(�; t)d� = Qp� 1Z�1 e� (z��)24kt d�2pkt = Qp� 1Z�1 e��2d� = Q;â ª ª ª 1R�1 e��2d� = p� [140].�  ®á­®¢¥ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥­­®£®  ­ «¨§  «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® äã­¤ -¬¥­â «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ®¤­®¬¥à­®£®, ¤¢ãå¬¥à­®£® ¨ âà¥å¬¥à­®£® ãà ¢-­¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ á ¯®áâ®ï­­ë¬¨ ¨ à ¢­ë¬¨ ª®íää¨-æ¨¥­â ¬¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ (kx = ky = kz = k)@C@t = k�C; � = @2@x2 + @2@y2 + @2@z2á ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ C(x; y; z; 0) = '(x; y; z)§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥C(x; y; z; t) = 1(2p�kt)n Z 1Z�1Z '(�; �; �)e� (x��)2+(y��)2+(z��2)4kt d�d�d�:£¤¥ n = 1; 2; 3 { à §¬¥à­®áâì § ¤ ç¨.2.6. �¥áâ æ¨®­ à­ ï ¤¨ääã§¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®© ¨«¨­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨�à¨ à áç¥â¥ ª®­æ¥­âà æ¨© à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨«¨ å¨¬¨ç¥áª¨  ª-â¨¢­ëå ¯à¨¬¥á¥© ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì à ¤¨® ªâ¨¢­ë© à á¯ ¤ ¨«¨¤àã£¨¥ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¢à é¥­¨ï. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨ â ª®© ãç¥â ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥£® ¨áâ®ç­¨ª®¢®£® ç«¥­  Q1 ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¤¨ääã§¨¨. �®£¤  ¢61



íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®áâ¥©è¨© ¢ à¨ ­â ãà ¢­¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã-§¨¨, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­®, ¨¬¥¥â ¢¨¤@C@t = k�C +Q1: (2.51)�ª®à®áâì à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤ , â ª ¦¥, ª ª ¨ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à¥-¢à é¥­¨©, ®¡ëç­® ¯à¨­¨¬ îâ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨-¬¥á¨, â. ¥. ¯®« £ îâ Q1 = ��C, ¨ â®£¤  § ¤ ç  ® ¤¨ääã§¨¨ à ¤¨® ª-â¨¢­®© ¨«¨ ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ á¢®¤¨âáï ª à¥è¥­¨î ãà ¢­¥-­¨ï ¢¨¤  @C@t = k�C � �C (2.52)¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå. �ã¤¥¬ ¨áª âì à¥-è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥C(xi; t) = eC(xi; t)e��t: (2.53)�®£¤  ¯®á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ C(xi; t) ¢ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ (2.52) ¤«ïäã­ªæ¨¨ eC(xi; t) ¯®«ãç¨¬ ã¦¥ ¨§¢¥áâ­®¥ ­ ¬ ãà ¢­¥­¨¥ ­¥áâ æ¨®-­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ ®¡ëç­®© ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨@ eC@t = k� eC; (2.54)¯à¨ íâ®¬ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï eC(xi; t) ®áâ îâáï â¥¬¨ ¦¥,çâ® ¨ ¤«ï C(xi; t). � ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ® ¤¨ääã§¨¨ à -¤¨® ªâ¨¢­®© ¨«¨ ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ã-ç ¥ «¥£ª® ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ à¥è¥­¨¥ ¤«ï ®¡ëç­®© ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨¡¥§ à á¯ ¤ , ã¬­®¦¥­­®£® ­  íªá¯®­¥­âã ¢¨¤  e��t, £¤¥ � ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ç¥à¥§ ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à ¤¨®­ãª«¨¤  T1=2á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨ï � = ln2T1=2 = 0:693T1=2 :�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª®àà¥ªæ¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à®¨áå®¤¨â¯à®æ¥áá à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤  à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á¯®¬®éìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï f1 == exp(��t), £¤¥ t { à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨.�­ «®£¨ç­ ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ¡®«¥¥ ®¡é¥£® á«ãç ïä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à¥¢à é¥­¨© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© å¨¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢-­®© ¯à¨¬¥á¨. �à¨ íâ®¬ ¯ à ¬¥âà ¯à¥¢à é¥­¨ï � ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«®-¦¨â¥«ì­ë¬, ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ ¨ à ¢­ë¬ ­ã«î.62



� ¯à¨ª« ¤­ëå § ¤ ç å  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨-âë¢ âì ¥é¥ ®¤¨­ ä ªâ®à. � á«ãç ¥ ­ «¨ç¨ï ®á ¤ª®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¤®¦¤ï ¨á­¥£  ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥ ã¬¥­ìè ¥âáï ¨§-§  § å¢ â   íà®§®«ì-­ëå ç áâ¨æ ¨ ¨å ¯¥à¥­®á  ­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨. �â®â ¯à®æ¥áá ®¡¥¤-­¥­¨ï ®¡« ª  ¨«¨ áâàã¨ ¢ë¡à®á  ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨¢¨¤  @C=@t = k�C � �C ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, íâ¨ íää¥ªâë ¬®£ãâ ¡ëâìãçâ¥­ë ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ íªá¯®­¥­-æ¨ «ì­ë¬ ¬­®¦¨â¥«¥¬ f2 = exp(��t), £¤¥ � { ¯ à ¬¥âà ¢ë¬ë¢ ­¨ï,§ ¢¨áïé¨© ®â à §¬¥à  ª ¯¥«ì ¨ ç áâ¨æ, ¨å à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ¢ ¢®¤¥¨ â. ¤.�ë¯ ¤¥­¨ï ®á ¤ª®¢ ­¥ ¡ë¢ îâ ¯®¢á¥¬¥áâ­ë¬¨. �¡ëç­® ®­¨ ¨¬¥-îâ ¬¥áâ® «¨èì ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå à¥£¨®­ å. �®íâ®¬ã ª®àà¥ªæ¨î ª®­-æ¥­âà æ¨¨ §  áç¥â ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨ á«¥¤ã¥â ¯à®¢®¤¨âì «¨èì ¤«ïâ¥å ¯«®é ¤¥©, ­ ¤ ª®â®àë¬¨ ­ ¡«î¤ «¨áì ®á ¤ª¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®­æ¥­âà æ¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®© ¨ ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢-­®© ¯à¨¬¥á¨ á ãç¥â®¬ ¤¢ãå ¢ëè¥à áá¬®âà¥­­ëå ä ªâ®à®¢ ®¯¨áë¢ -¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ @C@t = k�C � (� +�)C¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬C(xi; t) = e�(�+�)t eC(xi; t);£¤¥ eC(xi; t) ¥áâì à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¡¥§ ¨áâ®ç­¨ª®¢®£®ç«¥­  (2.54).
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�« ¢  3�������� � ���������������������� � ���������������������3.1. �¡é¨¥ ¯®«®¦¥­¨ï� ¯à¥¤ë¤ãé¥© £« ¢¥ à áá¬ âà¨¢ «¨áì § ¤ ç¨ ­¥áâ æ¨®­ à­®©¤¨ääã§¨¨ ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤¥. �¤­ ª® ¢ à¥ «ì­ëå ¯à¨ª« ¤­ëå § -¤ ç å, á¢ï§ ­­ëå, ­ ¯à¨¬¥à, á ¯¥à¥­®á®¬ ¨ à áá¥¨¢ ­¨¥¬ ¯à®¬ëè-«¥­­ëå £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢, ¤¨ääã§¨ï ®¡ëç­® ¯à®¨áå®¤¨â ¢á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥. �¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨§ãç¥­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ª®­-¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ §­ ç¨â¥«ì­®á«®¦­¥¥ ¨ á¢ï§ ­® á á®¢¬¥áâ­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬ë ãà ¢-­¥­¨©: âãà¡ã«¥­â­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï (�¥©­®«ì¤á ), ­¥à §àë¢­®áâ¨, ¤¨ä-äã§¨¨, ¯¥à¥­®á  â¥¯«  ¨ ãà ¢­¥­¨ï á®áâ®ï­¨ï:@vi@t + vk @vi@xk = Fi � �ik�0 @p@xk � @v0iv0k@xk ; (3.1)@vj@xj = 0; (3.2)@C@t + vk @C@xk = @v0kC0@xk +Q1; (3.3)@T@t + vk @T@xk = @v0kT 0@xk + Qcp ; (3.4)� = �(T ;C) (3.5)¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå, § ¢¨áïé¨å ®â ä®à¬ã-«¨à®¢ª¨ § ¤ ç¨. � â ª®© ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç  âãà¡ã«¥­â­®© ª®­¢¥ª-â¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®¢®«ì­® á«®¦­®© ¨ £à®¬®§¤ª®©. �®-íâ®¬ã ¢ æ¥«ïå ¥¥ ã¯à®é¥­¨ï ç áâ® ¤®¯ãáª îâ, çâ® ¯®«¥ áª®à®áâ¥©¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ­ ¤ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨ ¤®áâ â®ç­® å®-à®è® ¬®¦¥â ¡ëâì á¬®¤¥«¨à®¢ ­® ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî ¢¥âà  W ¨¯®áâ®ï­­®© ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâìî wg £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ïí«¥¬¥­â à­ëå ®¡ê¥¬®¢ ¦¨¤ª®áâ¨. �à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ®¡ëç­® ¢ë¤¥-«ï¥âáï áà¥¤­¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®¥ ¢¤®«ì®á¨ x, ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®¬¯®­¥­âë ®áà¥¤­¥­­®© áª®à®áâ¨ ¯à¨­¨-64



¬ îâáï à ¢­ë¬¨u = W = const; v = 0; w = wg = const;¨ â®£¤  ¤¨ääã§¨®­­ ï § ¤ ç  ®â¤¥«ï¥âáï ®â â¥à¬®£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥-áª®©. �à¨ íâ¨å ¤®¯ãé¥­¨ïå ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà-¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥@C@t +W @C@x +wg @C@z = @@x �kx @C@x �+ @@y �ky @C@y �+ @@z �kz @C@z �+Q1:�à®¬¥ â®£®, ¥á«¨ ¯à¨¬¥áì ª®­á¥à¢ â¨¢­ ï (Q1 = 0), ¤¨ääã§¨ï ãáâ -­®¢¨¢è ïáï (@C=@t = 0),   ¢¤®«ì ®á¨ x ®­  ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­-¢¥ªâ¨¢­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, â® ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨¥é¥ ¡®«ìè¥ ã¯à®é ¥âáï ¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤W @C@x +wg @C@z = @@y �ky @C@y �+ @@z �kz @C@z � : (3.6)�  à¥è¥­¨¨ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¨ ¡ §¨àãîâáï ®á­®¢­ë¥ á¯®á®¡ë ¯à®£­®-§¨à®¢ ­¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥. � -¯®¬­¨¬, çâ® §¤¥áì ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¥© ¯à¥­¥¡à¥£ «®áì ¯® áà ¢-­¥­¨î á âãà¡ã«¥­â­®© (D � ki),   ky ¨ kz { ª®íää¨æ¨¥­âë âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢¤®«ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­ ¯à ¢«¥­¨©. �¨áâ¥¬ ª®®à¤¨­ â ®¡ëç­® ¢ íâ¨å § ¤ ç å ¢ë¡¨à ¥âáï â ª, çâ® ®áì x £®à¨-§®­â «ì­  ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢¥âà , ®áì y £®à¨§®­â «ì­  ¨­ ¯à ¢«¥­  ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¢¥âàã,   ®áì z { ¢¥àâ¨ª «ì­ . � ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ à áá¬ âà¨¢ «¨áì¢ëè¥. � ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ ¡¥§-£à ­¨ç­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä¨§¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢-ª®© § ¤ ç¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤C ! 0 ¯à¨ y; z !�1; (3.7)C = '(y; z) ¯à¨ x = 0 ¨«¨ x = x0; (3.8)Z 1Z�1 WC(x; y; z)dzdy = M: (3.9)�¤¥áì M { ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª ; '(y; z) { § ¤ ­­ ï äã­ªæ¨ï à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ­ ç «ì­®¬ á¥ç¥­¨¨; ¯®á«¥¤­¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨­â¥£à «ì­®¬ã ãá«®¢¨î á®åà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨. � ç áâ­®¬65



á«ãç ¥ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¢  ãá«®¢¨ï á ãç¥â®¬ á¢®©áâ¢�-äã­ªæ¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì â ª¦¥ § ¯¨á ­ë ¢ ¢¨¤¥WC(0; y; z) = M�(y)�(z); (3.10)¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, '(y; z) = MW �(y)�(z): (3.11)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ § ¤ ç  ®¡ ãáâ ­®¢¨¢è¥©áïª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ á¢®¤¨âáï ª ­ ç «ì­®-ªà ¥¢®© § ¤ ç¥ ¤«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï (3.6). � ç áâ­®¬ á«ã-ç ¥ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨, ª®£¤  ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­-­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ wg = 0,   ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ à ¢­ë ¨¯®áâ®ï­­ë ky = kz = k = const; (3.12)ãà ¢­¥­¨¥ (3.6) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤W @C@x = k�C; � = @2@y2 + @2@z2 : (3.13)�¥£ª® § ¬¥â¨âì, çâ® ¥á«¨ ¢¬¥áâ® x ¢¢¥áâ¨ ¯¥à¥¬¥­­ãî t = x=W ¯à¨W = const, â® ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ä®à¬ «ì­®¥ áå®¤áâ¢® íâ®© § ¤ ç¨ áà ­¥¥ à áá¬®âà¥­­®© § ¤ ç¥© ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨. �¨¦¥ ¡ã-¤¥â à áá¬®âà¥­® à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ® ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ®â ¬£­®-¢¥­­ëå ¨ ­¥¯à¥àë¢­ëå «¨­¥©­ëå, â®ç¥ç­ëå ¨ ®¡ê¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢,­ å®¤ïé¨åáï ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥, ­  ®á­®¢¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï äã­¤ ¬¥­-â «ì­ëå à¥è¥­¨© ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ã-é¥© £« ¢¥.�à ¥¢ë¥ § ¤ ç¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥©áï ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥¨­â¥à¥á­ë ª ª á â®çª¨ §à¥­¨ï à §¢¨â¨ï  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢ ¨åà¥è¥­¨ï, â ª ¨ á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï.3.2. �¨ääã§¨ï ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç-­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥� ¨­¦¥­¥à­®© ¯à ªâ¨ª¥ §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â§ ¤ ç  à áç¥â  à áá¥¨¢ ­¨ï § £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢ ®ªàã¦ îé¥©¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥, ¯®áâã¯ îé¨å âã¤  ®â ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­ëå ¬£­®-¢¥­­ëå ¨«¨ ­¥¯à¥àë¢­® ¤¥©áâ¢ãîé¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢. � áá¬®âà¨¬ ¯à®-áâ¥©è¨© á«ãç © à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥¤¥ ®â­¥¯à¥àë¢­®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ¢¤®«ì ®á¨ y ¯¥à-¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¢¥ªâ®àã áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  W , ­ ¯à ¢«¥­­®£®66



¢¤®«ì ®á¨ x ¨ ¢ë¡à áë¢ îé¥£® ç¥à¥§ é¥«ì è¨à¨­®© 2b M £à ¬¬ ¢¥-é¥áâ¢  á ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ë ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ (M � 1 £/(á�¬)).�ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® áª®à®áâì ¢¥âà  u = W = const, ¨ ª®íä-ä¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ¯®áâ®ï­¥­ kz = k = const. �®£¤  ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬®¬ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ª®­æ¥­âà æ¨ï ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì â®«ìª® ®â ¯¥à¥-¬¥­­ëå x; z, ¨ § ¤ ç  ® ¤¨ääã§¨¨ ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ (Q1 = 0)®â ­¥¯à¥àë¢­®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á¢®¤¨âáï ª à¥è¥­¨î á«¥¤ãî-é¥£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï:W @C@x = k@2C@z2 : (3.14)� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä¨§¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ãá«®¢¨ï ¨¬¥îâ ¢¨¤C ! 0 ¯à¨ z !�1; x > 0;C = '(z) ¯à¨ �b � z � b; x = 0;C = 0 ¯à¨ jzj > b; x = 0: (3.15)�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (3.14), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ãá«®¢¨ï¬ (3.15), § ¯¨áë-¢ ¥âáï ­  ®á­®¢ ­¨¨  ­ «®£¨ç­®£® à¥è¥­¨ï (2.28) ¤«ï ­¥áâ æ¨®­ à-­®© ¤¨ääã§¨¨ á ¯®¬®éìî § ¬¥­ë ¯¥à¥¬¥­­®© t ­  x=W ,   ¨¬¥­­®:C(x; z) = 12p�kx=W 1Z�1 exp �� (z � �)24kx=W �'(�)d�: (3.16)� áá¬®âà¨¬ ç áâ­ë© á«ãç © íâ®£® à¥è¥­¨ï, ª®£¤  '(z) = const = C0.�ã¤¥¬ ¨¬¥âì CC0 = 12p�kx=W bZ�b exp �� (z � �)24kx=W � d�:�®á«¥¤­¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®¢ âì ª ¡®«¥¥ ã¤®¡­®¬ã ¢¨¤ã,¥á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¯¥à¥¬¥­­ãî� � z2pkx=W = �; d� = 2pkx=Wd�:�®£¤  ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤  ª ­®¢®© ¯¥à¥¬¥­­®© ¯®«ãç¨¬CC0 = 1p� b�z2pkx=WZ� b+z2pkx=W exp(��2)d�: 67



�«¨ ¨¬¥ï ¢¢¨¤ã, çâ® ¯®¤ë­â¥£à «ì­ ï äã­ªæ¨ï ï¢«ï¥âáï ç¥â­®©, ­ -å®¤¨¬ CC0 = 12 "� b+ z2pkx=W !+ � b� z2pkx=W !# ; (3.17)£¤¥ �(s) = 2p� sZ0 exp(��2)d� { ¨­â¥£à « ®è¨¡®ª.� áá¬®âà¨¬ ¤àã£®© ç áâ­ë© á«ãç ©, ª®£¤  é¥«ì ¡¥áª®­¥ç­® â®­-ª ï ¨ à á¯®«®¦¥­  ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â®© �. �ã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï '(�) ¤«ï â ª®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî M(£/(á�¬)) ¬®¦­® § ¯¨á âì á ¯®¬®éìî �-äã­ªæ¨¨ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:'(z) = MW �(z � �):�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î �-äã­ªæ¨ï ®¡« ¤ ¥â â ª¨¬ á¢®©áâ¢®¬,çâ® bZa f(�)�(� � �)d� = f(�)¯à¨ §­ ç¥­¨ïå �, ¯®¯ ¤ îé¨å ¢ ¨­â¥à¢ « (a; b), ¨bZa f(�)�(� � �)d� = 0¤«ï ¤àã£¨å §­ ç¥­¨© �, £¤¥ f(�) { ¯à®¨§¢®«ì­ ï äã­ªæ¨ï, ¤«ï ª®­æ¥­-âà æ¨¨ ®â ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®£® «¨­¥©­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ á®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨ï (3.16) ¨¬¥¥¬:C(x; z) = M2p�kxW exp �� (z � �)24kx=W � : (3.18)�áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¢ â®çª¥ x = 0 áãé¥áâ¢ã¥â ®á®¡¥­­®áâì, ¨ à¥è¥­¨¥¨¬¥¥â á¬ëá« «¨èì ¯à¨ x > 0.�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢¤®«ì ®á¨ x ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥-­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï ®â «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ­¥¯à¥àë¢­® ã¡ë¢ ¥â ª ªx�1=2. �à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  (x = const) à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ­®à¬ «ì­ë¬ § ª®­®¬ � ãáá ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ á ¤¨á¯¥àá¨¥© �2z = 2kx=W .68



�á«¨ ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ' § ¤ ­® ¢ ¢¨¤¥ ­¥ª®â®à®£® å à ª-â¥à­®£® ¤«ï áâàã© ¯à®ä¨«ï, ª®â®àë© ¤®áâ â®ç­® å®à®è®  ¯¯à®ªá¨-¬¨àã¥âáï ªà¨¢®© � ãáá  á ¯ à ¬¥âà®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �0, â. ¥.'(�) = Mp2��0W exp�� �22�20� ; (3.19)â®, ¯®¤áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.19) ¢ (3.16) ¨ ¢ë¯®«­¨¢ ®¯¥à æ¨î ¨­â¥-£à¨à®¢ ­¨ï, á ¯®¬®éìî â ¡«¨ç­®£® ¨­â¥£à «  ¢¨¤  [69]1Z�1 exp(�px2 + qx)dx = exp� q24p2� p�p ; p > 0¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® «¨­¥©­®£® à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¨á-â®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥, ¯®«ãç¨¬C(x; z) = Mp2�(�20 + 2kx=W )W exp�� z22(�20 + 2kx=W )� : (3.20)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï â ª-¦¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ £ ãáá®¢®© ä®à¬¥ á ¤¨á¯¥àá¨¥©�2z = �20 + 2kx=W: (3.21)� â®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥©ª ­®­¨ç¥áª®© ä®à¬¥:C(x; z) = Mp2��zW exp �� z22�2z � ; (3.22)£¤¥ �z ®¯à¥¤¥«¥­® § ¢¨á¨¬®áâìî (3.21).3.3. �¨ääã§¨ï ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨ ®¡ê-¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ¤¢¨¦ãé¥©áïáà¥¤¥� ¤ ç  ® ­¥¯à¥àë¢­®¬ â®ç¥ç­®¬ ¨áâ®ç­¨ª¥ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®£à®¬­ë© ¨­â¥à¥á ¨§-§ ¥¥ ¡®«ìè®£® ¯à ªâ¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï ¯à¨ à áç¥â å § £àï§­¥­¨ï  â-¬®áä¥àë £ §® íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨ ¨§ âàã¡ ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤-¯à¨ïâ¨© ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å á«ãç ¥¢.� áá¬®âà¨¬ âà¥å¬¥à­ë© á«ãç © ¤¨ääã§¨¨ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨,ª®â®à ï ¯à®¨áå®¤¨â ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®-áâìîM (£/á) ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥¤¥, ¤¢¨¦ãé¥©áï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®-áâìî W ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ x. � ª ¨ ¯à¥¦¤¥, ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®69



ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ à ¢­ë ¨ ¯®áâ®ï­­ë (ky = kz = k = const),  ¤¨ääã§¨ï ¢¤®«ì ®á¨ x ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­¢¥ª-â¨¢­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ (k@2C=@x2 �W@C=@x). �à¨ íâ¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥-­¨ïå áâ æ¨®­ à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ª®­á¥à¢ â¨¢-­®© ¯à¨¬¥á¨ (Q1 = 0) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤W @C@x = k�@2C@y2 + @2C@z2 � : (3.23)� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ à¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤®«¦-­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¬ ãá«®¢¨ï¬:C(0; y; z) = '(y; z);C ! 0 ¯à¨ y; z !�1 (3.24)¨ ãá«®¢¨î ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨Z 1Z�1Z WC(x; y; z)dzdy = M; (3.25)¨«¨ W'(y; z) = M�(y)�(z): (3.26)�ã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (3.23) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (3.24), ª ª¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = 14�kx=W �� 1Z�1 1Z�1 exp �� (y � �)24kx=W � (z � �)24kx=W �'(�; �)d�d�: (3.27)�á«¨ ¨áâ®ç­¨ª â®ç¥ç­ë© ¨ à á¯®«®¦¥­ ¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â (�=�=0),â® '(y; z) = MW �(y)�(z);¨ ¢ íâ®¬ ç áâ­®¬ á«ãç ¥ ¨­â¥£à « ¢ (3.27) áà §ã ¢ëç¨á«ï¥âáï,   ¢ëà -¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  â®£¤ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤ C(x; y; z) = M4�kx exp�� (y2 + z2)4kx=W � : (3.28)70



�á«¨ áà¥¤   ­¨§®âà®¯­  ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïåy ¨ z à §«¨ç­ë, â® «¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ à¥è¥­¨¥§ ¯¨è¥âáï ¢ ä®à¬¥C(x; y; z) = M4�xpkykz exp ��W4x �y2ky + z2kz�� : (3.29)�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª®­æ¥­âà -æ¨ï ®â â®ç¥ç­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ã¡ë¢ ¥â ¢¤®«ì ®á¨ x ª ªx�1,   ¥¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ y ¨ z ­ ¯à ¢«¥­¨ïå ®¯¨áë¢ ¥âáï ­®à¬ «ì-­ë¬ § ª®­®¬ � ãáá  á ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨ �2y = 2kyx=W , �2z = 2kzx=W . �á«¨¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ¢ â®çª¥ (�; �; �), â® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ à¥è¥­¨¥¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â â®ç¥ç­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = M4�(x� �)pkykz�� exp �� (y � �)24ky(x� �)=W � (z � �)24kz(x� �)=W � : (3.30)�á«¨ ¨áâ®ç­¨ª ­¥ â®ç¥ç­ë©,   à á¯à¥¤¥«¥­­ë©, ¨ ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï £ ãáá®¢ë¬:'(y; z) = M2��20W exp �� (y2 + z2)2�20 � ; (3.31)â®, ¯®¤áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.31) ¢ (3.27) ¨ ¢ë¯®«­¨¢ á®®â¢¥âáâ¢ãî-éãî ®¯¥à æ¨î ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï, ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£®à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¯®«ã-ç¨¬C(x; y; z) = M2�(�20 + 2kx=W )W exp �� (y2 + z2)2(�20 + 2kx=W )� : (3.32)�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¢ á«ãç ¥  ­¨§®âà®¯­®© áà¥¤ë, ª®£¤  ãà ¢-­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ á ¯®áâ®ï­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ä®à¬¥ W @C@x = ky @2C@y2 + kz @2C@z2 ;¥£® à¥è¥­¨¥ ¤«ï ®¡ê¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = M2� [(�20 + 2kyx=W )(�20 + 2kzx=W )]1=2W �� exp �� y22(�20 + 2kyx=W ) � z22(�20 + 2kzx=W )� : (3.33)71



� æ¥«ïå ¯à¨¤ ­¨ï à¥è¥­¨î ª ­®­¨ç¥áª®© ä®à¬ë � ãáá  ã¤®¡­® ¢¢¥-áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨:�2y = �20 + 2kyx=W; �2z = �20 + 2kzx=W: (3.34)�®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ (3.33) ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® ®¡ê¥¬-­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á å à ªâ¥à­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ �0 ¢  ­¨§®âà®¯­®© áà¥¤¥§ ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥C(x; y; z) = M2��y�zW exp�� y22�2y � z22�2z� : (3.35)� áá¬®âà¨¬ ¥é¥  ­ «®£¨ç­ë© á«ãç © âà¥å¬¥à­®© ¤¨ääã§¨¨. �¤-­ ª® ¯ãáâì ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¨¬¥¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¢ë© ç«¥­ Q, § ¢¨áïé¨©®â ª®®à¤¨­ â, â. ¥. Q = f(x; y; z). �®£¤  ®á­®¢­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã-§¨¨ (3.23) ¡ã¤¥âW @C@x = k�@2C@y2 + @2C@z2 �+ f(x; y; z):�ãáâì ­ ç «ì­ë¥ ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¨¬¥îâ ¢¨¤Cjx=0 = '(y; z); C ! 0 ¯à¨ jyj ! 1 ¨ jzj ! 1:�®£¤  ¬®¦­® ¯®ª § âì, çâ® äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà -æ¨¨ § ¯¨è¥âáï ¢ ä®à¬¥ [136]C(x; y; z) = 14�k=W (x� �) 1Z�1 1Z�1 e�W4k r2(x��) '(y; z)dydz�� 14�k=W (x� �) xZ0 1x� � 8<: 1Z�1 1Z�1 e�W4k r2(x��) f(x; y; z)W dydz9=; dx;£¤¥ r2 = (y � �)2 + (z � �)2.3.4. �¨ääã§¨ï ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ëá®â­®£® «¨­¥©-­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ã-é¥©áï áà¥¤¥�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª à áá¬®âà¥­¨î á«¥¤ãîé¥£® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨­-â¥à¥á­®£® á«ãç ï, ª®£¤  ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯®«ã®£à ­¨-ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¨ ¨§ íª®«®£¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥­¨© ã¬¥­ìè¥-­¨ï § £àï§­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë à á¯®«®¦¥­ ­  ­¥ª®â®à®© ¢ëá®â¥72



­ ¤ §¥¬«¥©, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ëá®â­ëå ¤ë¬®¢ëå ¨«¨ ¢¥­-â¨«ïæ¨®­­ëå âàã¡. � â¥¬ â¨ç¥áª ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  § ¤ ç¨ ¢ íâ®¬á«ãç ¥ á«¥¤ãîé ï.�ãáâì ¯à®áâà ­áâ¢®, £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨ääã§¨ï ®â «¨­¥©­®£® ­¥-¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ®£à ­¨ç¥­® ¯«®áª®áâìî z = 0 ¨ ¯à®áâ¨à ¥âáï¤® ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ z. �¨­¥©­ë© ¨á-â®ç­¨ª ®à¨¥­â¨à®¢ ­ ¢¤®«ì ®á¨ y ¨ ¯à¨¯®¤­ïâ ­ ¤ ¯«®áª®áâìî z = 0­  ¢ëá®âã � = H. �­®áïé¨© ¯®â®ª ¨«¨ ¢¥â¥à ®à¨¥­â¨à®¢ ­ ¢¤®«ì®á¨ x.�á­®¢­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨á-â®ç­¨ª®¢ ¨ ¯®áâ®ï­áâ¢¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà ¨¬¥¥â ¢¨¤ W @C@x = k@2C@z2 z > 0; x > 0: (3.36)� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ ¤«ï à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (3.36) ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ­ã¦­® § ¤ âì ­ ç «ì­®¥ ¨ £à ­¨ç­®¥ ãá«®-¢¨ï. � ç «ì­®¥ ãá«®¢¨¥, ª ª ¨ ¯à¥¦¤¥, á®áâ®¨â ¢ § ¤ ­¨¨ à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ­ ç «ì­®¬ á¥ç¥­¨¨:C(0; z) = '(z): (3.37)� ç áâ­®¬ á«ãç ¥ é¥«ì ¨áâ®ç­¨ª  ¬®¦¥â ¡ëâì ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®©,â. ¥. '(z) = MW �(z �H): (3.38)�à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (3.36) ¬®£ãâ ¡ëâì à §­ëå â¨¯®¢ ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â å à ªâ¥à  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¬¥á¨ á ¯®¢¥àå­®áâìîz = 0. �¤¥áì ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ¤¢  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨­â¥à¥á­ëå á«ã-ç ï. � ¯¥à¢®¬ ¯«®áª®áâì z = 0 ï¢«ï¥âáï ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìî, \¬£­®-¢¥­­®" ¯®£«®é îé¥© ¯à¨¬¥áì, ¨ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¡ã¤¥âC(x; 0) = 0: (3.39)�® ¢â®à®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯«®áª®áâì z = 0 ï¢«ï¥âáï à®¢­®© §¥¬­®© ¯®-¢¥àå­®áâìî, ¨¤¥ «ì­® ®âà ¦ îé¥© ¯à¨¬¥áì, £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ \®â-à ¦¥­¨ï" ¨¬¥¥â ¢¨¤ k @C@z ����z=0 = 0: (3.40)�ã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ¤¢ã¬¥à­®£® ãà ¢­¥­¨ï (3.36), ®£à -­¨ç¥­­®¥ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, á ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ (3.37) ¡ë«® ã¦¥¯®«ãç¥­® ¢ ¢¨¤¥C(x; z) = 12p�kx=W 1Z�1 exp�� (z � �)24kx=W �'(�)d�: (3.41)73



�¥è¥­¨¥ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨ ®â ¢ëá®â­®£® ­¥-¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© áà¥¤¥ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ­ ®á­®¢¥ íâ®£® à¥è¥­¨ï. �£à ­¨ç¨¬áï ¯®ª  à áá¬®âà¥­¨¥¬ ¯¥à¢®© ªà -¥¢®© § ¤ ç¨ á £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¯¥à¢®£® à®¤  (3.39).�â®¡ë ã¤®¢«¥â¢®à¨âì £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î C(x; 0) = 0, ¢¢¥¤¥¬ ¢à áá¬®âà¥­¨¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ãî äã­ªæ¨î H(x; z), ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ­ ¡¥áª®­¥ç­®© ¯àï¬®© �1 < z <1 ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîéãî ãà ¢­¥­¨î(3.36),   â ª¦¥ ãá«®¢¨ï¬: H(x; 0) = 0;H(0; z) = '(z) ¤«ï z > 0:�ç¨âë¢ ï ¢¨¤ à¥è¥­¨ï (3.41) ¤«ï C(x; z), ®¯à¥¤¥«ï¥¬ äã­ªæ¨îH(x; z) á ¯®¬®éìî ­ ç «ì­®© äã­ªæ¨¨  (z), á®¢¯ ¤ îé¥© á '(z) ¤«ïz > 0 ¨ ï¢«ïîé¥©áï ­¥ç¥â­ë¬ ¯à®¤®«¦¥­¨¥¬ '(z) ¤«ï z < 0, â. ¥. (z) = ( '(z) ¤«ï z > 0;�'(�z) ¤«ï z < 0;â ª, çâ® H(x; z) = 12p�kx=W 1Z�1 exp�� (z � �)24kx=W � (�)d�:�®£¤ , à áá¬ âà¨¢ ï §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ H(x; z) â®«ìª® ¢ ¨­â¥à¥áãî-é¥© ­ á ®¡« áâ¨ z � 0, ¨¬¥¥¬C(x; z) = H(x; z) ¯à¨ z � 0:�®«ì§ãïáì ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ äã­ªæ¨¨  (z) ¨ ãç¨âë¢ ï á¢®©áâ¢  ¨­â¥£à -«®¢ ®â ç¥â­ëå ¨ ­¥ç¥â­ëå äã­ªæ¨©, ¬®¦­® § ¯¨á âìH(x; z) = 12p�kx=W 24 0Z�1 exp�� (z � �)24kx=W � (�)d� ++ 1Z0 exp�� (z � �)24kx=W � (�)d� 35 :�¥­ïï ¯à¥¤¥«ë ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¨­â¥£à «¥ ¨ á®¥¤¨­ïï ®¡ ¨­â¥£à «  ¢¬¥áâ¥, ¯®«ãç ¥¬ ¨áª®¬®¥ à¥è¥­¨¥, ­¥ á®¤¥à¦ é¥¥ ¢á¯®¬®-74



£ â¥«ì­ëå äã­ªæ¨© ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î (3.39):C(x; z) = 12p�kx=W �� 1Z0 � exp�� (z � �)24kx=W �� exp�� (z + �)24kx=W ��'(�)d�: (3.42)�¥£ª® § ¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ z = 0 ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, C(x; 0) = 0. �á«¨ '(z) ==M=W �(z �H), â® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£®«¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ¢ëá®â¥ H, ã¤®¢«¥â¢®àïî-é¥¥ ®¤­®à®¤­®¬ã £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ¯à¨ z = 0, ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(x; z) = M2p�kxW �� � exp�� (z �H)24kx=W �� exp�� (z +H)24kx=W �� : (3.43)� ááã¦¤ ï  ­ «®£¨ç­®, ¬®¦­® ¯®ª § âì [140], çâ® ¥á«¨ äã­ªæ¨ï'(z) ï¢«ï¥âáï ç¥â­®© äã­ªæ¨¥©: '(z) = '(�z), â®@C@z ����z=0 = 0 ¤«ï ¢á¥å x > 0:�¥©áâ¢¨â¥«ì­®,@C@z ����z=0 = 12p� 1Z�1 (z � �)2(kx=W )3=2 exp�� (z � �)24kx=W �'(�)d�������z=0 = 0;â ª ª ª ¯à¨ z = 0 ¯®¤ë­â¥£à «ì­ ï äã­ªæ¨ï ­¥ç¥â­ , ¥á«¨ ' { ç¥â­ ï.�ç¨âë¢ ï áª § ­­®¥, ¬®¦­® ¯®ª § âì [140], çâ® à¥è¥­¨¥ ãà ¢-­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ (3.36) á ®¤­®à®¤­ë¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¢â®à®£®à®¤  (3.40) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥C(x; z) = 12p�kx=W �� 1Z0 � exp�� (z � �)24kx=W �+ exp�� (z + �)24kx=W ��'(�)d�: (3.44)75



�à ¢­¥­¨ï (3.43) ¨ (3.44) ®â«¨ç îâáï «¨èì §­ ª®¬ ¢ ª¢ ¤à â­ëåáª®¡ª å. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¥á«¨ ¨áâ®ç­¨ª ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª¨© ¨ à á-¯®«®¦¥­ ­  ¢ëá®â¥ H, â® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â â ª®£®­¥¯à¥àë¢­®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ £à ­¨ç­®¬ããá«®¢¨î \®âà ¦¥­¨ï", ¨¬¥¥â ¢¨¤:C(x; z) = M2p�kxW �� � exp�� (z �H)24kx=W �+ exp�� (z +H)24kx=W �� : (3.45)�á«¨ ¨áâ®ç­¨ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥ ¡¥áª®­¥ç­® â®­ªãî é¥«ì, ¨ ­ -ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ '(z) ¢ ­¥© § ¤ ­® ¢ ¢¨¤¥ ªà¨¢®©� ãáá  á ¯ à ¬¥âà®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �0, â. ¥.'(z) = Mp2��0W exp�� (z �H)22�20 � ; (3.46)â® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® «¨-­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¡ã¤¥âC(x; z) = M [1� exp(�2H2=�20)]�1p2�(�20 + kx=W )W �� � exp�� (z �H)22(�20 + 2kx=W )�� exp�� (z +H)22(�20 + 2kx=W )�� : (3.47)�¤¥áì ¢¥àå­¨© §­ ª, â. ¥. ¯«îá ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â£à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ®âà ¦¥­¨ï (3.40),   ­¨¦­¨© §­ ª (¬¨­ãá) { £à -­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ¯®£«®é¥­¨ï (3.39).� ç áâ­®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ¯àï¬® ¯à®¯®à-æ¨®­ «¥­ ¢¥«¨ç¨­¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , â. ¥. k = k0W , ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(x; z) = M [1� exp(�2H2=�20)]�1p2�(�20 + k0x)W �� � exp�� (z �H)22(�20 + 2k0x)�� exp�� (z +H)22(�20 + 2k0x)�� : (3.48)�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¤¨á¯¥àá¨î �2z = �20 + k0x, â® ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.48) § ¯¨è¥â-76



áï ¢ ¡®«¥¥ ª®¬¯ ªâ­®¬ ¢¨¤¥:C(x; z) = M [1� exp(�2H2=�20)]�1p2��zW �� � exp�� (z �H)22�2z �� exp�� (z +H)22�2z �� : (3.49)3.5. �¨ääã§¨ï ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨ ®¡ê-¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ã-é¥©áï áà¥¤¥� áá¬®âà¨¬ ­¥¯à¥àë¢­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¯à¨¬¥á¨ ¬®é­®áâ¨M (£/á),à á¯®«®¦¥­­ë© ¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ (0; 0;H) ¢ ¯®«ã-¯à®áâà ­áâ¢¥ z > 0. �á«¨ ¯à¨¬¥áì «¥£ª ï (wg = 0) ¨ ª®­á¥à¢ â¨¢­ ï(Q1 = 0),   áª®à®áâì á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª W ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë¤¨ääã§¨¨ ¯®áâ®ï­­ë (ky = kz = k = const), â®, ¯à¥­¥¡à¥£ ï ¤¨ääã-§¨¥© ¢¤®«ì ®á¨ x, ª®â®à ï á®¢¯ ¤ ¥â á® áà¥¤­¨¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢¥âà ,¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬, ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¤«ïª®­æ¥­âà æ¨¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥W @C@x = k�@2C@y2 + @2C@z2 � : (3.50)� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ ¨­â¥à¥áãîé¥¥ ­ á à¥è¥­¨¥¤®«¦­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì ­ ç «ì­®¬ã ãá«®¢¨îC(0; y; z) = '(y; z) (3.51)¨ ¡ëâì ®£à ­¨ç¥­­ë¬ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, â. ¥.C ! 0 ¯à¨ y; z !1: (3.52)�ç¥â âà¥å¬¥à­®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¨ ­ «¨-ç¨¥ ®£à ­¨ç¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥ª®â®-à®¬ã ãá«®¦­¥­¨î § ¤ ç¨. �¤­ ª® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á«ãç ¥ ¯®áâ®-ï­­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢, äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (3.50),ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ­ ç «ì­®¬ã ãá«®¢¨î (3.51) ¨ ãá«®¢¨ï¬ ­  ¡¥áª®­¥ç-­®áâ¨, «¥£ª® § ¯¨áë¢ ¥âáï ¯®  ­ «®£¨¨ á ­¥áâ æ¨®­ à­®© § ¤ ç¥© ¢¢¨¤¥ C(x; y; z) = 14�kx=W �� 1Z�1 1Z�1 exp �� (y � �)2 + (z � �)24kx=W �'(�; �)d�d�: (3.53)77



� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  á«ãç © â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®áâ¨ M ,¯à¨¯®¤­ïâ®£® ­ ¤ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨ ­  ¢ëá®âã H. �®£¤ '(y; z) = MW �(y)�(z �H): (3.54)� íâ®¬ á«ãç ¥ ¨­â¥£à «ë ¢ (3.53) «¥£ª® ¢ëç¨á«ïîâáï á ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥¬ á¢®©áâ¢ �-äã­ªæ¨¨ ¨ à¥è¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(x; y; z) = M4�kx exp�� y24kx=W � exp�� (z �H)24kx=W � : (3.55)�®áª®«ìªã ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á  ¢¥é¥áâ¢  ­ å®¤¨âáï ¢ ¯®«ã®£à ­¨-ç¥­­®© ®¡« áâ¨, â® à¥è¥­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¤®«¦­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì£à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ¯à¨ z = 0.�®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ ®¡ëç­® áç¨â ¥âáï ­¥¯à®­¨æ ¥¬®© ¯®¢¥àå­®-áâìî,   ¯®¢¥àå­®áâì ¢®¤ë áç¨â ¥âáï ¨¤¥ «ì­® ¯®£«®é ¥¬®© ¯®¢¥àå-­®áâìî. � â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï ­¥¯à®­¨æ ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ï¢«ï¥âáï à ¢¥­áâ¢® ­ã«î ¯®â®ª  ¢¥é¥áâ¢  ­  ­¥©, â. ¥.k @C@z ����z=0 = 0; (3.56)  ¤«ï ¯®£«®é ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ { à ¢¥­áâ¢® ­ã«î á ¬®© ª®­æ¥­âà -æ¨¨ C jz=0= 0: (3.57)�®áâà®¥­¨¥ à¥è¥­¨ï á â ª¨¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¤«ï «¨­¥©­®£®¨áâ®ç­¨ª  ã¦¥ ¡ë«® à áá¬®âà¥­® ¢ëè¥. �á¯®«ì§ãï â¥ ¦¥ à ááã-¦¤¥­¨ï, à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨ ®â â®ç¥ç­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨á-â®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ á ®¤­®à®¤­ë¬ £à -­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬, ¢ëà ¦ îé¨¬ ãá«®¢¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï, § ¯¨áë¢ ¥âáï¢ ¢¨¤¥ C(x; y; z) = M4�kx exp�� y24kx=W ��� �exp�� (z �H)24kx=W �� exp�� (z +H)24kx=W �� : (3.58)�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® C(x; y; z) = 0 ¯à¨ z = 0.�áª®¬®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï ¢â®à®£® à®¤  (3.56)¬®¦­® â ª¦¥ ¯®áâà®¨âì ¯ãâ¥¬ á«¥¤ãîé¨å à ááã¦¤¥­¨©. �®«ã®£à -­¨ç¥­­ ï áà¥¤  z > 0 § ¬¥­ï¥âáï ¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥¤®© �1 � z � 1,  ­¥¯à®­¨æ ¥¬ ï £à ­¨æ  z = 0 ã­¨çâ®¦ ¥âáï, ­® ¥¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ãç¨-âë¢ ¥âáï ¯ãâ¥¬ à áá¬®âà¥­¨ï ­¥ â®«ìª® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®£® ¨áâ®ç­¨ª 78



¢ â®çª¥ (0; 0;H), ­® â ª¦¥ ¥£® ®âà ¦¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® ¯«®áª®áâ¨z = 0, â. ¥. ¨áâ®ç­¨ª  à ¢­®© ¬®é­®áâ¨ ¢ â®çª¥ (0; 0;�H). �®£¤ ¨áª®¬ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ «î¡®© â®çª¥ ¢ ®¡« áâ¨ z > 0 ¡ã¤¥â à ¢­ áã¬¬¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ®¡®¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢, ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨¢ ¯«®áª®áâ¨ z = 0 ¡ã¤¥â ã¤®¢«¥â¢®àïâìáï ãá«®¢¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ç¥à¥§ ¯«®áª®áâì z = 0. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áª®¬®¥ à¥è¥­¨¥¤«ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¤¢¨-¦ãé¥©áï áà¥¤¥, ¯à¨¯®¤­ïâ®£® ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨ ­  ¢ëá®âã H,¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï áã¬¬®© ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ¤¢ãå ¨áâ®ç­¨ª®¢:C(x; y; z) = M4�kx exp�� y24kx=W ��� � exp�� (z �H)24kx=W �+ exp�� (z +H)24kx=W �� : (3.59)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ëà ¦¥­¨ï (3.58) ¨ (3.59), ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ «¨­¥©­®£®¨áâ®ç­¨ª , ®â«¨ç îâáï «¨èì §­ ª ¬¨. �ç¥¢¨¤­®, çâ® à¥è¥­¨¥ (3.59)¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© áà¥¤¥®¡« ¤ ¥â ­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ª®£¤  x; y ! 0,   z ! H ¨ ã¤®-¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î á®åà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¤«ï ¢á¥å x > 0.�á«¨ ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á  ­¥ â®ç¥ç­ë©,   à á¯à¥¤¥«¥­­ë©, ¨ ­ -ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨¬¥¥â £ ãáá®¢ ¢¨¤'(y; z) = M2��20W exp��y2 + (z �H)22�20 � ; (3.60)£¤¥ �0 { ¯ à ¬¥âà à á¯à¥¤¥«¥­¨ï, â®, ¯®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.60)¢ (3.53), ¯®á«¥ ¯à®áâëå ¢ëç¨á«¥­¨© ¯®«ãç ¥¬, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬:C(x; y; z) = M [1�exp(�2H2=�20)]�12�(�20 + 2kx=W )W exp�� y22(�20+2kx=W )��� � exp�� (z�H)22(�20+2kx=W )��exp�� (z+H)22(�20+2kx=W )�� ; (3.61)¯à¨ç¥¬ §­ ª ¯«îá á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à¥è¥­¨î á ãá«®¢¨¥¬ ­¥¯à®­¨æ ¥¬®-áâ¨ £à ­¨æë,   ¬¨­ãá { à¥è¥­¨î á ãá«®¢¨¥¬ ¯®£«®é¥­¨ï ­  £à ­¨æ¥z = 0.� á«ãç ¥  ­¨§®âà®¯­®© áà¥¤ë ¤«ï ®¡ê¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ¯à¨¯®¤-79



­ïâ®£® ­  ¢ëá®âã H, ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¨¬¥¥¬:C(x; y; z) = M [1�exp(�2H2=�20)]�12�Wp�20 + 2kyx=Wp�20 + 2kzx=W �� exp�� y22(�20 + 2kyx=W )��� �exp�� (z �H)22(�20 + 2kzx=W )�� exp�� (z +H)22(�20 + 2kzx=W )�� : (3.62)�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨, ª ª à ­ìè¥, ®¡®§­ ç¨âì�2y = �20 + 2kyx=W; �2z = �20 + 2kzx=W; (3.63)â® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ (3.62) ¯à¨¬¥â ã¦¥ §­ ª®¬ë© £ ãáá®¢¢¨¤ C(x; y; z) = M [1� exp(�2H2=�20)]�12��y�zW exp�� y22�2y��� � exp�� (z �H)22�2z �� exp�� (z +H)22�2z �� : (3.64)�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¤«ï ¯¥à¥å®¤  ®â ä®à¬ã« ¤«ï ®¡ê¥¬­®£® ¨áâ®ç-­¨ª  ª ä®à¬ã« ¬ ¤«ï â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¤®áâ â®ç­® ¯®«®¦¨âì ¯ -à ¬¥âà �0 = 0,   çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ä®à¬ã«ã ¤«ï ¯®«ï ¯à¨§¥¬­®© ª®­-æ¥­âà æ¨¨, á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì z = 0, ¨ â®£¤  ¯®«ãç¨¬ å®à®è® ¨§¢¥áâ-­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥C(x; y; 0) = M��y�zW exp�� y22�2y� exp��H22�2z� : (3.65)�á«¨ ¯à¨¬¥áì à ¤¨® ªâ¨¢­ ï, â®, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ­¥®¡-å®¤¨¬® ãç¥áâì ¯®¯à ¢ªã ­  à ¤¨® ªâ¨¢­ë© à á¯ ¤ ¯ãâ¥¬ ã¬­®¦¥­¨ï­  á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî íªá¯®­¥­âã. � íâ®¬ á«ãç ¥ ä®à¬ã«  ¤«ï ª®­-æ¥­âà æ¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ®â â®ç¥ç­®£® ¨«¨ ®¡ê¥¬­®£® ­¥-¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¡ã¤¥â¨¬¥âì ¢¨¤C(x; y; z) = M [1� exp(�2H2=�20)]�12��y�zW exp�� y22�2y��� � exp�� (z �H)22�2y �� exp�� (z +H)22�2z �� exp(��t); (3.66)80



£¤¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �y ¨ �z ®¯à¥¤¥«¥­ë á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (3.63); � { ¯®áâ®-ï­­ ï à á¯ ¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ­ãª«¨¤ ; t { ¢à¥¬ï ¯®á«¥ ¢ë¡à®á (t = x=W ).� § ª«îç¥­¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® å®âï íâ¨ ¯à®áâë¥ à¥è¥­¨ï ¤®«¦­ëà áá¬ âà¨¢ âìáï «¨èì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï à¥ «ì-­®©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ § £àï§­¥­¨©, â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ íâ¨ ä®à¬ã«ëç áâ® ï¢«ïîâáï ®á­®¢®¯®« £ îé¨¬¨ ¢ à §«¨ç­ëå ¨­¦¥­¥à­ëå à á-ç¥â å ¯à¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¤ë¬  ¨ £ §  ¢  â¬®áä¥à¥.�à¨ íâ®¬ ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ãîâáï ­¥ª®â®àë¥ \íää¥ªâ¨¢­ë¥" §­ ç¥­¨ïª®íää¨æ¨¥­â®¢ ky ¨ kz ¨«¨ ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z.3.6. �¥áâ æ¨®­ à­ ï ¤¨ääã§¨ï ®â ¬£­®¢¥­­®£® â®-ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ¨ ¯®«ã®£à -­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯®«ãç¨âì  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ­¥-áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ (1.24) á ¯à®¨§¢®«ì­ë¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®-¢¨ï¬¨ ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬. �¤­ ª® ¤«ï à §«¨ç­ëå ¨¤¥ -«¨§¨à®¢ ­­ëå á¨âã æ¨© ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï,ª®â®àë¥ ®ª §ë¢ îâáï ¯®«¥§­ë¬¨ ª ª á ¬¨ ¯® á¥¡¥, â ª ¨ ¯à¨ â¥áâ¨-à®¢ ­¨¨ ¡®«¥¥ á«®¦­ëå à¥è¥­¨©, ¯®«ãç¥­­ëå á ¯®¬®éìî ç¨á«¥­­ëå¬¥â®¤®¢.�à®áâ¥©è ï á¨âã æ¨ï, ¤«ï ª®â®à®© áãé¥áâ¢ã¥â  ­ «¨â¨ç¥áª®¥à¥è¥­¨¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥,á¢ï§ ­  á ®¤­®¬¥à­®© ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¥© ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¡¥§£à -­¨ç­®© áà¥¤¥, ª®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤@C@t +W @C@x = kx@2C@x2 ;¢ ª®â®à®¬ áª®à®áâì W ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ kx = k ¯®áâ®ï­­ë.�¨§¨ç¥áª¨ íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¤¨ääã§¨î, ª®£¤  ¯à¨¬¥áì ¯®-áâã¯ ¥â ¢ ¤¢¨¦ãéãîáï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ x áà¥¤ã ®â ­¥áâ æ¨®­ à­®£®¯«®áª®£® ¨áâ®ç­¨ª  á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî Q ¥¤¨­¨æ ¬ ááë á ¥¤¨­¨æë¯«®é ¤¨. �®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® à¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; t) = Q2p�kt exp ��(x�Wt)2=4kt� :� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¡®«¥¥ ®¡é¨© á«ãç © ­¥áâ æ¨®­ à­®© âà¥å-¬¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ®â â®ç¥ç­®£® ¬£­®¢¥­­®£® ¨á-â®ç­¨ª , ¢ë¡à®á¨¢è¥£® Q £à ¬¬ ¢¥é¥áâ¢  (¨«¨ Q ªîà¨  ªâ¨¢­®áâ¨)¢ ¡¥§£à ­¨ç­ãî áà¥¤ã, ¤¢¨¦ãéãîáï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî W ¢81



­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ x. �ãáâì ¤«ï ¯à®áâ®âë ¯®ª  ®¡« áâì ¡ã¤¥â ¡¥§£à -­¨ç­®©, ¨ ¨áâ®ç­¨ª à á¯®«®¦¥­ ¢ ­ ç «¥ ­¥¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬ë ª®-®à¤¨­ â Oxyz,   ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¢® ¢á¥å âà¥å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå¯ãáâì ¡ã¤ãâ ®¤¨­ ª®¢ë ¨ ¯®áâ®ï­­ë (kx = ky = kz = k = const). �®-£¤  ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âìá«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨:@C@t +W @C@x = k�@2C@x2 + @2C@y2 + @2C@z2 � : (3.67)�¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï, ®£à ­¨ç¥­­®¥ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¨ ®â¢¥-ç îé¥¥ ­ «¨ç¨î ¬£­®¢¥­­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢¢¨¤¥ C(x; y; z; t) = Q(4�k)3=2 t� exp �� (x �Wt)2 + y2 + z24kt � ; (3.68)£¤¥ � { ­¥¨§¢¥áâ­ ï ¯®áâ®ï­­ ï. �ëç¨á«¨¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à®-¨§¢®¤­ë¥ @C=@t, @C=@x, @C2=@x2, @C2=@y2, @C2=@z2 ¨ ¯®¤áâ ¢¨¬ ¨å§­ ç¥­¨ï ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (3.67). �ë¯®«­¨¢ § â¥¬ ¯à®áâë¥ ¯à¥®¡à §®-¢ ­¨ï ¨ ¯à¨à ¢­ï¢ ¯®ª § â¥«¨ áâ¥¯¥­¨ ¯à¨ ¯¥à¥¬¥­­®© t, ­ å®¤¨¬,çâ® §­ ç¥­¨¥ � = �3=2. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áª®¬®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥-­¨ï (3.67) ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z; t) = Q(4�kt)3=2 exp �� (x �Wt)2 + y2 + z24kt � : (3.69)�§ ¯®«ãç¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¤«ï ¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  (3.69) ¬®¦­®¯®«ãç¨âì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£®¨áâ®ç­¨ª  (3.28). � á ¬®¬ ¤¥«¥, ­¥¯à¥àë¢­ë© â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ªíª¢¨¢ «¥­â¥­ àï¤ã í«¥¬¥­â à­ëå â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. �ãáâì § ¢à¥¬ï dt ¨áâ®ç­¨ª ¤ ¥â Q = Mdt £à ¬¬ ¢¥é¥áâ¢ . �®«­ ï ª®­æ¥­-âà æ¨ï, á®§¤ ­­ ï ­¥¯à¥àë¢­ë¬ â®ç¥ç­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¬®é­®áâìîM £/á §  ¨­â¥à¢ « ¢à¥¬¥­¨ ®â 0 ¤® t, ¡ã¤¥â à ¢­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã¨­â¥£à «ã ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®â ¢ëà ¦¥­¨ï (3.69). �á«¨ ¨áâ®ç­¨ª ãáâ ­®-¢¨¢è¨©áï, â. ¥. ¤¥©áâ¢ã¥â ­¥®£à ­¨ç¥­­® ¤®«£® (t!1), â® ä®à¬ã« ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï à ááâ®ï­¨ï rr2 = x2 + y2 + z2:�®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.69) ­  ¨­â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥­¨ dt ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®-¢ âì ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢¨¤ã:dC(x; y; z) = Mdt(4�kt)3=2 exp�Wx2k � exp �� r24kt � (Wt)24kt � : (3.70)82



�¢¥¤¥¬ ­®¢ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî �2 = r2=(4kt) ¨ ¯à®¨­â¥£à¨àã¥¬ (3.70) ¯®¯¥à¥¬¥­­®© � ®â 0 ¤® 1. �®£¤  ¨¬¥¥¬C(x; y; z) = M2�3=2kr exp�Wx2k � 1Z0 exp���2 � W 2r216k2�2�d�:�®«ãç¥­­ë© ¨­â¥£à « ®â­®á¨âáï ª ç¨á«ã â ¡«¨ç­ëå [69]:1Z0 exp��x2 � a2x2� = p�2 exp(�2a):�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì íâ¨¬, ¯®á«¥ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ­ å®¤¨¬:C(x; y; z) = M4�kr exp ��W2k (jrj � x)� � M4�kx exp ��W (y2 + z2)4kx � ;(3.71)â. ¥. ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.71) á®¢¯ ¤ ¥â á (3.28).� á«ãç ¥  ­¨§®âà®¯­®© áà¥¤ë, ª®£¤  ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨­¥®¤¨­ ª®¢ë, ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨¬¥¥â¢¨¤ @C@t +W @C@x = kx @2C@x2 + ky @2C@y2 + kz @2C@z2 : (3.72)�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¥£® à¥è¥­¨¥ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ § ¯¨-áë¢ ¥âáï ¢ ä®à¬¥C(x; y; z; t) = Q(4�t)3=2pkxkykz exp �� (x �Wt)24kxt � y24kyt � z24kzt� :(3.73)�¡¥¤¨âìáï ¢ íâ®¬ ¬®¦­® ¯ãâ¥¬ ¯à®áâëå ¢ëç¨á«¥­¨© á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨å ¯à®¨§¢®¤­ëå ¨ ¨å ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¢ ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (3.72).�á«¨ ¬£­®¢¥­­ë© ¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨«áï ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨(�; �; �), â® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ § ¯¨è¥âáï á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¢ ¢¨¤¥ C(x; y; z; t; �; �; �) = Q(4�t)3=2pkxkykz�� exp �� (x�Wt� �)24kxt � (y � �)24kyt � (z � �)24kzt � : (3.74)�ëè¥ ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ® áà¥¤¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨© â¥®-à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¬¥áâ® § ­¨¬ îâ à ¡®âë,83



¯®á¢ïé¥­­ë¥ ¤¨ääã§¨¨ £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬á«®¥  â¬®áä¥àë. �¯¥æ¨ä¨ª  íâ¨å § ¤ ç á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¤¨ääã§¨ïä¨§¨ç¥áª¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢¥, ®£à ­¨ç¥­­®¬ â¢¥à¤®©¨«¨ ¦¨¤ª®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâìî. �®íâ®¬ã à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥-­¨ï (3.72), ®â¢¥ç îé¥¥ ­ «¨ç¨î ¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ¢ë¡à®á¨¢-è¥£® Q £à ¬¬ ¢¥é¥áâ¢  ¨§ â®çª¨ P (0; 0;H), ¯à¨¯®¤­ïâ®© ­ ¤ à®¢­®©¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨ ­  ¢ëá®âã H, ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­®, ª ª ¨ à ­¥¥,¨ § ¯¨á ­® ¢ ä®à¬¥C(x; y; z; t) = Q(4�t)3=2pkxkykz�� exp �� (x�Wt� �)24kxt � (y � �)24kyt ��� � exp�� (z �H)24kzt �� exp�� (z +H)24kzt �� : (3.75)�à¨ íâ®¬ §­ ª ¯«îá ¢ ¯®á«¥¤­¥© ª¢ ¤à â­®© áª®¡ª¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥âªà ¥¢®¬ã ãá«®¢¨î ®âà ¦¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ (kz@C=@z = 0¯à¨ z = 0),   §­ ª ¬¨­ãá { ªà ¥¢®¬ã ãá«®¢¨î ¯®£«®é¥­¨ï (C = 0 ¯à¨z = 0).�á«¨ ¢ íâ®© ä®à¬ã«¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨, ª ª ¨ ¢ëè¥, ¢ëà -§¨âì ç¥à¥§ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �2i = 2kit, â® ä®à¬ã«  (3.75)¤«ï ¬£­®¢¥­­®£®, ­ ¯à¨¬¥à, à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¢ë¡à®á  ®â ¢ëá®â­®£®â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(x; y; z; t) = Q(2�)3=2�x�y�z exp �� (x�Wt)22�2x � y22�2y ��� � exp�� (z �H)22�2z �� exp�� (z +H)22�2z �� exp (��t) ; (3.76)£¤¥ Q å à ªâ¥à¨§ã¥â ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢  ¨«¨  ªâ¨¢­®áâì ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢ ¢ £à ¬¬ å ¨«¨ �îà¨ (�¥ªª¥à¥«ïå) á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.3.7. �¨ääã§¨ï ®â ­¥¯à¥àë¢­ëå ­ §¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨-ª®¢ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥�ëè¥ à áá¬®âà¥­ë § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨, ¢ ª®â®àëå ¨áâ®ç­¨ª ¢ë-¡à®á  ¢¥é¥áâ¢  ­ å®¤¨âáï ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© ¨«¨ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡-« áâ¨. � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¨áâ®ç­¨ª ¯à¨¯®¤­ïâ­ ¤ §¥¬«¥© ­  ­¥ª®â®àãî ¢ëá®âã H. �®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ íâ®¬ ä®à¬ã«ë84



¤«ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ª ª ®â â®ç¥ç­®£®, â ª ¨ «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨-ª®¢, § ¢¨áïâ ®â áâ¥¯¥­¨ íâ®© ¯à¨¯®¤­ïâ®áâ¨ H. �¬¥ï íâ¨ § ¢¨á¨-¬®áâ¨, «¥£ª® ¯¥à¥©â¨ ª ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ã á«ãç î, ª®£¤  ¨áâ®ç­¨ª ­ å®-¤¨âáï ­  ãà®¢­¥ §¥¬«¨. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯®¢¥àå­®áâì§¥¬«¨ à®¢­ ï ¨ ¢¥âà®¢®© ¯®â®ª £®à¨§®­â «ì­ë©.� áá¬®âà¨¬ á«ãç © ­ §¥¬­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç-­¨ª . �à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á«ãç © á £à ­¨ç­ë¬ ãá«®-¢¨¥¬ ®âà ¦¥­¨ï (kz@C=@z = 0 ¯à¨ z = 0). �®£¤ , ¯®« £ ï ¢ ä®à-¬ã«¥ (3.59) H = 0, ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­ §¥¬­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® â®-ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¨¬¥¥¬C(x; y; z) = M2�kx exp�� W4kx (y2 + z2)� : (3.77)�â  ä®à¬ã«  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ë¡à®á ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® ­ §¥¬­®£®â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  à áè¨àï¥âáï ¢¥àâ¨ª «ì­® ¨ £®à¨§®­â «ì­® áã¤ «¥­¨¥¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª . �à ¢­¨¢ ï ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.77) á ä®à¬ã«®©¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à -­¨ç­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ (3.28) «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬®¬ á«ãç ¥ ­ §¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¤¥©áâ¢¨¥ ­¥¯à®­¨æ ¥¬®© £à ­¨æëâ ª®¢®, çâ® ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ «î¡®© â®çª¥ ¢ ¤¢  à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬¤«ï ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥¤¥.�®¢¥àè¥­­®  ­ «®£¨ç­® ®¡áâ®¨â ¤¥«® ¨ á ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ­ §¥¬-­ë¬ «¨­¥©­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬. �®« £ ï ¢ ä®à¬ã«¥ (3.45) H = 0, ¤«ïª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨¬¥¥¬C(x; z) = Mp�kxW exp��Wz24kx � : (3.78)�§ ä®à¬ã«ë (3.78) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨¬¥áì ®â ­ §¥¬­®£® «¨­¥©­®£® ¨á-â®ç­¨ª  ¤¢¨¦¥âáï ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¢¥âà  ¢ ¢¨¤¥ á¨«ì­® ¢ëâï­ãâ®£® ¨¢¥àâ¨ª «ì­® à áè¨àïîé¥£®áï ®¡« ª . �£®« à áè¨à¥­¨ï § ¢¨á¨â ®âáª®à®áâ¨ ¢¥âà  W .3.8. �¥áâ æ¨®­ à­ ï ¤¨ääã§¨ï ª®­¥ç­®£® ®¡« ª ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áïáà¥¤¥� áá¬®âà¨¬ ¨­â¥à¥á­ë© ¤«ï ¯à ªâ¨ª¨ á«ãç © ¤¨ääã§¨¨ ª®­¥ç-­®£® áä¥à¨ç¥áª®£® ®¡« ª  ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥, ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ¢à¥§ã«ìâ â¥ ¢§àë¢ , ­ ¯à¨¬¥à, á­ àï¤  ¨«¨ § «¯®¢®£®  ¢ à¨©­®£® ¢ë-¡à®á . �ãáâì íâ® ®¡« ª® ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t0 = 0 § ¯®«-­¥­® £ §® íà®§®«ì­ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬, ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢85



­¥¬ ¯®¤ç¨­¥­® § ª®­ã � ãáá  á ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨ Sx, Sy , Sz , ª®â®àë¥ ¯à¨-¬¥¬ ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ Si = S ¨ à ¢­ë¬¨ S = R0=2, £¤¥ R0 { íää¥ªâ¨¢-­ë© à ¤¨ãá ®¡« ª , æ¥­âà ª®â®à®£® ­ å®¤¨âáï ­  ¢ëá®â¥ H ­ ¤ ¯®-¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨. �ãáâì ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ Cm0à ¢­® 4/3 ®â áà¥¤­¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ C0 ¢ ®¡« ª¥ à ¤¨ãá  R0. �à¨ t > 0®¡« ª® ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥, ¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢­¥¬ ¡« £®¤ àï ¬¥å ­¨§¬ã ¤¨ääã§¨¨ áâ ­®¢¨âáï äã­ªæ¨¥© ª®®à¤¨­ â¨ ¢à¥¬¥­¨.�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ¯à®æ¥á-á  ¤¨ääã§¨¨ ®¡« ª  à áá¬®âà¨¬ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­ãî ®¡« áâì. � ç «®¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â Oxyz à á¯®«®¦¨¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨§¥¬«¨ (¯«®áª®áâì Oxy),   æ¥­âà à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡« ª  ¢ ¬®¬¥­ât = 0 ¨¬¥¥â ª®®à¤¨­ âë (0; 0;H). �«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  à áá¥¨¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¨, á®¤¥à¦ é¥©áï ¢ ®¡« ª¥ ¢ ®¡« áâ¨ z > 0, ¨á¯®«ì§ã¥¬ âà¥å-¬¥à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨@C@t + u@C@x + v@C@y +w@C@z == kx@2C@x2 + ky @2C@y2 + kz @2C@z2 � (�+ �)C: (3.79)�¤¥áì u, v, w { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®£®¯¥à¥­®á  ¯à¨¬¥á¨; kx, ky, kz { ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨, ª®â®àë¥¯à¨¬¥¬ à §«¨ç­ë¬¨, ­® ¯®áâ®ï­­ë¬¨; � = 0:693=T1=2; T1=2 { ¯¥à¨®¤¯®«ãà á¯ ¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ­ãª«¨¤ ; � { ¯®áâ®ï­­ ï ¢ë¬ë¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¨ ®á ¤ª ¬¨.� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (3.79)¤®«¦­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¬ ãá«®¢¨ï¬:C(x; y; z; t)! 0 ¯à¨ x; y; z !1; kz @C@z ����z=0 = 0;C(x; y; z; 0) = '(x; y; z) == Q8�S3 exp �� x22S2 � y22S2 � (z �H)22S2 � ; (3.80)£¤¥ '(x; y; z) { ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®¡« ª¥; Q { ª®«¨-ç¥áâ¢® ¢ë¡à®è¥­­®£® § £àï§­¨â¥«ï (à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨), á¢ï§ ­­®¥ á­ ç «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¢ ®¡« ª¥ á®®â­®è¥­¨¥¬ Q = 4=3�R30C0.�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ­®¢ë¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥x1 = x� u�; y1 = y � v�; z1 = z � w�; � = t: (3.81)86



�ç¨âë¢ ï, çâ®@@x = @@x1 ; @@y = @@y1 ; @@z = @@z1 ;@2@x2 = @2@x21 ; @2@y2 = @2@y21 ; @2@z2 = @2@z21 ;@@t = @@� � u @@x1 � v @@y1 �w @@z1 ; (3.82)ãà ¢­¥­¨¥ (3.79) ¢ ­®¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã@C@� = kx @2C@x21 + ky @2C@y21 + kz @2C@z21 � (� +�)C: (3.83)�­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ â ª®£® ãà ¢­¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ëè¥ ¨¨¬¥¥â ¢¨¤ C(x1; y1; z1; � ) = const exp[�(�+�)� ](2p�� )3(kxkykz)1=2 �� Z 1Z�1Z exp �� x214kx� � y214ky� � (z1 �H)24kz� ���'(x1; y1; z1)dx1dy1dz1: (3.84)�ë¯®«­¨¢ ¢ (3.84) ®¯¥à æ¨î ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ § ¤ ­­®¬ ' ¢ ¢¨¤¥(3.80) ¨ ¢®§¢à é ïáì ª ¯¥à¢®­ ç «ì­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ¤«ï ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯®«ãç¨¬C(x; y; z; t) = const exp[�(� +�)t]�3=2[(S2 + 2kxt)(S2 + 2kyt)(S2 + 2kzt)]1=2�� exp �� (x � ut)22(S2 + 2kxt) � (y � vt)22(S2 + 2kyt) � (z �H �wt)22(S2 + 2kzt) � : (3.85)�á¯®¬­¨¬ â¥¯¥àì, çâ® ¢ § ¤ ç å  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¡«¨-¦¥­­® ¯à¨­¨¬ îâ, çâ® áª®à®áâì áà¥¤ë ¨¬¥¥â ª®¬¯®­¥­âë u = W ,v = 0, w = �wg, £¤¥ W { áª®à®áâì ¢¥âà  ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ x, wg {¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï (¯®¤ê¥¬ ) ¯à¨-¬¥á¨. �à®¬¥ â®£®, à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ®¡« ª® á ¯à¨¬¥áìî ­ å®¤¨âáï¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨. �ç¨âë¢ ï íâ¨ § ¬¥ç ­¨ï, ¬®¦­® ¯®-ª § âì, çâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ £à ­¨ç-­®¬ã ãá«®¢¨î ­¥¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨, ¯à¨­¨¬ ¥â87



¢¨¤C(x; y; z; t) = const exp[�(� +�)t]�3=2[(S2 + 2kxt)(S2 + 2kyt)(S2 + 2kzt)]1=2�� exp �� (x�Wt)22(S2 + 2kxt) � y22(S2 + 2kyt)����exp �� (z �H +wgt)22(S2 + 2kzt) �+ exp �� (z +H � wgt)22(S2 + 2kzt) �� : (3.86)�á«¨ â¥¯¥àì ¢ ä®à¬ã«¥ (3.86) ®¯à¥¤¥«¨âì const ¨§ ­ ç «ì­®£®ãá«®¢¨ï (3.80),   ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ki § ¬¥­¨âì ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨�i á®£« á­® á®®â­®è¥­¨ï¬ �¥©«®à  �2i = 2kit, â® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ëà ¦¥-­¨¥¬ C(x; y; z; t) = Q exp[�(�+ �)t]8� �1 + exp��2H2S2 ���� exp �� (x�Wt)22(S2 + �2x) � y22(S2 + �2y)��(S2 + �2x)(S2 + �2y)(S2 + �2z)�1=2���exp �� (z �H +wgt)22(S2 + �2z) �+ exp �� (z +H � wgt)22(S2 + �2z) �� : (3.87)�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ áã¬¬ à­ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �x, �y, �z á®-£« á­® á®®â­®è¥­¨ï¬�2x = S2 + �2x; �2y = S2 + �2y; �2z = S2 + �2z : (3.88)�®£¤  ®ª®­ç â¥«ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨¬¥âá«¥¤ãîé¨© ¡®«¥¥ ª®¬¯ ªâ­ë© ¢¨¤C(x; y; z; t) = Q exp[�(�+ �)t]8� �1 + exp��2H2S2 ���x�y�z�� exp �� (x�Wt)22�2x � y22�2y ����exp �� (z �H +wgt)22�2z �+ exp �� (z +H � wgt)22�2z �� : (3.89)88



�¨á¯¥àá¨¨ �x, �y, �z § ¢¨áïâ ®â ­ ç «ì­®£® à §¬¥à  ®¡« ª  R0,á¢ï§ ­­®£® á ¯ à ¬¥âà®¬ S, ã¤ «¥­¨ï ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á  x ¨ á®-áâ®ï­¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥à­ëå ãá«®¢¨©. �­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥-¤¥«¥­ë ¯® ª ª¨¬-«¨¡® ¨§¢¥áâ­ë¬ ¢ â¥®à¨¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬. � ¯à¨¬¥à, ¢ ä®à¬¥, ª®â®à ï ¡ã¤¥â®¡®á­®¢ ­  ­¨¦¥ ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨.� áá¬®âà¥­­ë¥ ¢ëè¥ § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨ ®â «¨­¥©­ëå, â®ç¥ç­ëå ¨à á¯à¥¤¥«¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯à¥¤¯®« £ «¨ ¯à®áâ¥©èãî ¬®¤¥«ì  â¬®-áä¥àë, ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ®¤­®à®¤­ãî ¨«¨  ­¨§®âà®¯­ãîáà¥¤ã á ¯®áâ®ï­­ë¬¨ ¯® ¢ëá®â¥ áª®à®áâìî ¢¥âà  ¨ â¥¬¯¥à âãà®©.� ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨  â¬®áä¥à  ­¥ ï¢«ï¥âáï â ª®©, ¨ ¥¥ á®áâ®ï­¨¥å à ªâ¥à¨§ã¥âáï àï¤®¬ ¯ à ¬¥âà®¢. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯®¢ëè¥­¨ï â®ç-­®áâ¨ ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥¨¢ ­¨ï £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ â¬®áä¥à¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì íâ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¨ä ªâ®àë,   ¤«ï íâ®£® æ¥«¥á®®¡à §­® à áá¬®âà¥âì ®á­®¢­ë¥ ®á®¡¥­-­®áâ¨ ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âãà¡ã«¥­â­®©  â¬®áä¥àë, çâ® ¡ã¤¥â á¤¥« ­®¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥.
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�« ¢  4����������� ��������������������� � �������� �������� ����������� ���������������������������4.1. �¡é¨© å à ªâ¥à ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¨ ¯à¨§¥¬-­ë© á«®©  â¬®áä¥àë�®«ìè®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ãà®¢¥­ì § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë ®ª §ë¢ ¥âáª®à®áâì ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª . �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®© ¨ àï¤  ¤àã£¨å ¯à¨ç¨­¯à®¡«¥¬¥ ¨§ãç¥­¨ï áâàãªâãàë ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¢ ¢¥àå­¨å ¨ ­¨¦­¨åá«®ïå  â¬®áä¥àë à §«¨ç­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ã¤¥«ï«®áì §­ ç¨â¥«ì-­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¤®áâ â®ç­® ¯®«­®¨§ãç¥­ ®¡é¨© å à ªâ¥à ¨ áâàãªâãà  ¯®«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë¢  â¬®áä¥à¥.�¢¨¦¥­¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ áà¥¤­¥© âà®¯®áä¥à¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢á«¥¤áâ¢¨¥­ «¨ç¨ï £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¢à é¥­¨ï �¥¬«¨. �  ¢ëá®â¥ ¡®«¥¥500 ¬ ­ ¤ ãà®¢­¥¬ §¥¬«¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥¥áï ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢®§¤ãå  ¡«¨§ª® ª£¥®áâà®ä¨ç¥áª®¬ã ¢¥âàã [104]. � ­¨¦­¨å á«®ïå ¤¢¨¦¥­¨¥ ¡®«¥¥ á«®¦-­®¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢®§¬ãé îé¥£® ¢«¨ï­¨ï à¥ «ì­®© §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨.� íâ¨å á«®ïå ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ ¥£® ¯ã«ìá æ¨®­­ ï áâàãªâãà § ¢¨áïâ ®â á¨«ë âà¥­¨ï, ¢¥«¨ç¨­  ª®â®à®© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï å à ªâ¥à®¬¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯«®â­®áâ¨ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨. �®-¯®«­¨â¥«ì­ë¥ âàã¤­®áâ¨ ¢®§­¨ª îâ §  áç¥â ­ «¨ç¨ï ¬¥áâ­ëå ¢®§-¤ãè­ëå â¥ç¥­¨©, ­¥ á¢ï§ ­­ëå á ®á­®¢­ë¬ ¯®«¥¬ ¤ ¢«¥­¨ï, ®á®¡¥­­®­®çìî ¢ å®«¬¨áâ®© ¨«¨ £®à­®© ¬¥áâ­®áâ¨.� à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¢ ­¨¦­¨å á«®ïå  â¬®-áä¥àë ï¢«ï¥âáï áãâ®ç­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà .� ª®­â¨­¥­â «ì­ëå ®¡« áâïå ¢¥â¥à ¢ á ¬ëå ­¨¦­¨å á«®ïå ¤­¥¬ ¤®-áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®© áª®à®áâ¨ á® á« ¡® ¢ëà ¦¥­­ë¬ ¯¨ª®¬ ®ª®«®¯®«ã¤­ï. �  ¢ëá®â¥ ¯®àï¤ª  100� 300 ¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï ®¡à â­ë© å®¤á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ áª®à®áâ¨ ­®çìî ¨ ¬¨­¨¬ã¬®¬ ¤­¥¬. �  ¯à®¬¥¦ãâ®ç-­ëå ¢ëá®â å å à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï ¡®«¥¥ á«®¦­ë©.�¬¥îé¨¥áï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® áãâ®ç­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  ­ ¤ ¡®«ìè¨¬¨ ¢®¤­ë¬¨  ª¢ â®à¨ï¬¨ £®¢®àïâ ® â®¬, çâ®  ¬¯«¨-âã¤  ª®«¥¡ ­¨ï ­ ¤ ¢®¤®© §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­ ¤ áãè¥©. � ¯®¡¥à¥¦ì¥ ­®à¬ «ì­ë© áãâ®ç­ë© å®¤ ­ àãè ¥âáï ¡à¨§ ¬¨.� ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ¢ à §«¨ç­ëå à¥£¨®­ å â ª¦¥ ¯®¤¢¥à¦¥­® áã-â®ç­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î. �¤­ ª® à¥£ã«ïà­®áâì â ª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ëç­®90



­ àãè ¥âáï «®ª «ì­ë¬¨ ï¢«¥­¨ï¬¨, ®á®¡¥­­® ¢ ­®ç­®¥ ¢à¥¬ï. �®£¤ ¯®¤áâ¨« îé ï ¯®¢¥àå­®áâì â¥¯«¥¥ ¢®§¤ãå , âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª â¥-¯«  ­ ¯à ¢«¥­ ¢¢¥àå, ¨ â®£¤  á¨«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¤¥©áâ¢ãîâ ª ª ¨áâ®ç-­¨ª í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. � ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®¬ á«ãç ¥ íâ¨ á¨«ë¯« ¢ãç¥áâ¨ ¯®¤ ¢«ïîâ âãà¡ã«¥­â­®áâì. � ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ãá«®¢¨ïåí­¥à£¨ï §  áç¥â á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¯®áâã¯ ¥â ª ¢¨åàï¬ ¡®«ìè¨å à §-¬¥à®¢, ¯®íâ®¬ã ¢ á¯¥ªâà¥ ¢®§¬ãé¥­¨© ­ ç¨­ îâ ¯à¥®¡« ¤ âì ¢¨åà¨á ¬ áèâ ¡ ¬¨, ¡®«ìè¨¬¨, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ­¥©âà «ì­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®â®ª «ãç¨áâ®© í­¥à£¨¨ ª §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨,á¢®©áâ¢® ¯à¨«¨¯ ­¨ï ¢®§¤ãå  ¨ á«®¦­ ï ®à®£à ä¨ï ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ áã-é¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¢ ­¨¦­¥¬ á«®¥  â¬®áä¥àë á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ®á®¡¥­­®áâ¥©à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¨ áª®à®áâ¨ ¢®§¤ãå . �â®â ­¨¦­¨© á«®©¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ¯à¨§¥¬­ë¬ ¯®£à ­¨ç­ë¬ á«®¥¬  â¬®áä¥àë. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ­ àï¤ã á íâ¨¬ ¢  â¬®áä¥à¥ ¬®£ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì ¨¤àã£¨¥ ¯®£à ­¨ç­ë¥ á«®¨ ¬¥­ìè¨å ¬ áèâ ¡®¢. � ¯à¨¬¥à, ¯®£à ­¨ç-­ë© á«®©, ¢®§­¨ª îé¨© ¢ ¢®§¤ãè­®¬ ¯®â®ª¥, ª®â®àë© ¯¥à¥å®¤¨â á®¤­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (à ¢­¨­ ) ­  ¤àã£ãî (¢®¤®¥¬, «¥á),¨«¨ ¯®£à ­¨ç­ë© á«®©, á¢ï§ ­­ë© á ®¡â¥ª ­¨¥¬ ®â¤¥«ì­®£® å®«¬ ¨«¨ ¤àã£®£® ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï.�®­¢¥ªâ¨¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ á¯«®è­®© áà¥¤ë ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ª®­¢¥ª-â¨¢­ë© ¯¥à¥­®á £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢. � ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ­ áª« áá¥ § ¤ ç  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ å à ªâ¥à­® ­ «¨ç¨¥ ª ª ¢ë­ã-¦¤¥­­®© ¢¥âà®¢®© ª®­¢¥ªæ¨¨, â ª ¨ á¢®¡®¤­®©, ª®£¤  ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¡ã-á«®¢«¥­® ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ §¥¬«¨.� à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¯à¨§¥¬­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ï¢«ï-¥âáï â®, çâ® ¯à®ä¨«¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ­¥¬ ä®à¬¨-àãîâáï ¢§ ¨¬®á¢ï§ ­­® ¨ ¯à¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥¬áï á®áâ®ï­¨¨ ®¯à¥¤¥«ï-îâáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ®á­®¢­ë¬¨ ¢­¥è­¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨: £®à¨§®­â «ì-­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ ¤ ¢«¥­¨ï, ¯à¨â®ª®¬ á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨, â¥¯«®ä¨-§¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¥¥ è¥à®å®¢ â®-áâìî,   â ª¦¥ â¥¬¯¥à âãà®©, ¢« ¦­®áâìî ¨ áª®à®áâìî ¢¥âà  ¢­¥¯à¨§¥¬­®£® á«®ï. �§¬¥­¥­¨¥ «î¡®£® ¨§ íâ¨å ä ªâ®à®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª¨§¬¥­¥­¨î ¢á¥å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë. �¬¥-îé¨¥áï ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ®¯ëâ­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ­ ¨¡®«ì-è¨¥ £à ¤¨¥­âë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ®¡ëç­® ­ ¡«î¤ îâáï ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå-­®áâ¨ §¥¬«¨,   ¢ æ¥«®¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¢«¨ï­¨¥ §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ¢ áà¥¤­¥¬ ¤® ¢ëá®â ¯®àï¤ª  1:5� 2 ª¬.� ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ä®à¬  ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢¡«¨§¨§¥¬«¨ ¨§ãç¥­  ¬­®£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¬¥â¥®à®«®-£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå. � à ªâ¥à­®© ¨å ç¥àâ®© ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¯à¨ãá«®¢¨ïå ­¥¡®«ìè®£® â¥¬¯¥à âãà­®£® £à ¤¨¥­â  § ¢¨á¨¬®áâì W ®âlog z ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¨­¥àæ¨®­­®¬ á«®¥ «¨­¥©­ ,   ¯à¨ ¤àã£¨å91



� ¡«. 4.1. � à ªâ¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë z0 ¨ v�¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¯® �íââ®­ã [138]�̈ ¯ ¯®¢¥àå­®áâ¨ z0, á¬ v�, ¬/á�ç¥­ì £« ¤ª ï (¢®¤ , «¥¤) 0.001 0.16�ã£ á âà ¢®© (¢ëá®â  ¤® 1 á¬) 0.1 0.26� ¢­¨­ , à¥¤ª ï âà ¢  (¤® 10 á¬) 0.7 0.36�ãáâ ï âà ¢  (¤® 10 á¬) 2.3 0.45�¥¤ª ï âà ¢  (¤® 50 á¬) 5.0 0.55�ãáâ ï âà ¢  (¤® 50 á¬) 9.0 0.63ãá«®¢¨ïå §­ ç¨â¥«ì­® ®âª«®­ï¥âáï ®â ¯àï¬®© «¨­¨¨. �à¨ á¢¥àå ¤¨ -¡ â¨ç¥áª¨å £à ¤¨¥­â å £à ä¨ª á¢ï§¨W á log z áâ ­®¢¨âáï ¢ë¯ãª«ë¬¯® ®â­®è¥­¨î ª à ¢­®¢¥á­®¬ã á«ãç î,   ¢ ¯¥à¨®¤ ¨­¢¥àá¨© { ¢®£­ã-âë¬. �á«¨ â¥¬¯¥à âãà­ë© £à ¤¨¥­â ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë­¥§­ ç¨â¥«ì­ë©, â. ¥. ¢®§¤ãå ä ªâ¨ç¥áª¨ ï¢«ï¥âáï ®¤­®à®¤­ë¬ ¯®¯«®â­®áâ¨, â® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì â ª¨¬ ¦¥, ª ª ¨ ¢ « ¡®à â®à-­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯®â®ª  ­ ¤ ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®-áâìî. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®ä¨«ì ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ¢¥âà  ¬®¦­® ®¯¨áë-¢ âì ¨§¢¥áâ­ë¬ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¬ § ª®­®¬ ¤«ï ¯®â®ª  ­ ¤ £« ¤ª®©¨ è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå­®áâìî. �¤­ ª® á«¥¤ã¥â ¯®¬­¨âì, çâ® ¡®«ì-è ï ç áâì §¥¬«¨ ¯®ªàëâ  ¬®é­®© à áâ¨â¥«ì­®áâìî (¢ëá®ª®© âà ¢®©,¯®á¥¢ ¬¨ å«¥¡®¢, ªãáâ à­¨ª ¬¨ ¨«¨ ¤¥à¥¢ìï¬¨), ¨ ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ áâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ á«®¦­ë¬, ¨ ¥£® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â æ¥«¥© à áç¥â , ­ã¦¤ ¥âáï ¢ ãâ®ç­¥-­¨¨. � ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¨¬¥¥âáï ®¡è¨à­ë© ¬ â¥à¨ «, ¯®§¢®«ï-îé¨© ®æ¥­¨¢ âì ¢¥«¨ç¨­ã ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ v� ¨ ¯ à ¬¥âà è¥-à®å®¢ â®áâ¨ z0 ¤«ï à §­®®¡à §­ëå ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©. � ª,�íââ®­®¬ [138] ¯à¨¢®¤ïâáï ¤ ­­ë¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ¢ â ¡«. 4.1.�àã£¨¥ å à ªâ¥à­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® §­ ç¥­¨î ¯ à ¬¥âà  è¥à®å®¢ -â®áâ¨ z0 ¤«ï à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ¬¨ªà®à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¥¤áâ -¢«¥­ë ¢ â ¡«. 4.2.� á«ãç ¥ ¡®«ìè®© ¯® ¯«®é ¤¨ ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç âìáï ®â ¢¥àâ¨ª «ì-­®£® ¯à®ä¨«ï ¢¥âà  ­ ¤ áãè¥© £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ¨§-§  ®¡à §®¢ ­¨ï¢®«­. �é¥ �®áá¡¨ ¨ �®­â£®¬¥à¨ [138], à áá¬ âà¨¢ ï ãá«®¢¨ï ­  £à -­¨æ¥ ¢®¤ { ¢®§¤ãå, ¯à¨è«¨ ª § ª«îç¥­¨î, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à®-¨áå®¤¨â ª ª ç¥à¥§ â ­£¥­æ¨ «ì­®¥, â ª ¨ ç¥à¥§ ­®à¬ «ì­®¥ ­ ¯àï-¦¥­¨¥, ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤­¥¥ áãé¥áâ¢¥­­® â®«ìª® ¯à¨ á¨«ì­ëå ¢¥âà å.�«ï á« ¡ëå ¢¥âà®¢ ¯à®ä¨«ì ¢¯®«­¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ ¥âáï®¡ëç­ë¬ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¬ § ª®­®¬. �«ï ã¬¥à¥­­ëå ¨ á¨«ì­ëå ¢¥-92



� ¡«. 4.2. � à ¬¥âà è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0¤«ï à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ¬¨ªà®à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¨�¨ªà®à¥«ì¥ä z0, á¬�­¥£, £ §®­ ¢ëá®â®© 1 á¬ 0.1�ª®è¥­­ ï ¨ ­¨§ª ï âà ¢  ¤® 15 á¬ 0:6� 2�ëá®ª ï âà ¢  ¤® 60 á¬ 4� 9�¥®¤­®à®¤­ ï ¯®¢¥àå­®áâì á ç¥à¥¤ãîé¨¬¨áïãç áâª ¬¨ âà ¢ë, ªãáâ à­¨ª®¬ ¨ â.¯. 10� 20� àª, «¥á ¢ëá®â®© ¤® 10 ¬ 20� 100�®à®¤áª¨¥ ¯®áâà®©ª¨ 100âà®¢ ¯®¢¥àå­®áâì áâ ­®¢¨âáï  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨ è¥à®å®¢ â®©. �à¨-â¨ç¥áª ï áª®à®áâì à ¢­  ¯à¨¬¥à­® 6� 7 ¬/á. �à¨ áª®à®áâ¨ ¡®«ìè¥ãª § ­­®£® §­ ç¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâì áç¨â ¥âáï è¥à®å®¢ â®© á ¯ à ¬¥-âà®¬ z0 = 0:6� 1 á¬. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢®¯à®á áâàãªâãàë ¢¥âà®¢®£®¯®â®ª  ­ ¤ ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¨§ãç¥­ ¥é¥ ­¥¤®áâ â®ç­®.� § ¤ ç¥ ® âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¯ã«ìá æ¨®­­ ï áâàãªâãà  ¯®â®ª . �¤­ ª® ¥¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­-­ëå ãá«®¢¨ïå âà¥¡ã¥â ®á®¡®© âé â¥«ì­®áâ¨ ¨ ª®àà¥ªâ­®áâ¨. �­ «¨§â ª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¤®«¦¥­ ãç¨âë¢ âì ¨ ¬ áèâ ¡ë âãà¡ã«¥­â­®áâ¨,¨ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ £à ¤¨¥­âë. �¢¥¤¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤® á¨å ¯®à, ­ã-¦¤ îâáï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ãâ®ç­¥­¨¨ ¨ ã£«ã¡«¥­¨¨.�â¤¥«ì­ë¥ á®®àã¦¥­¨ï, £®à®¤áª¨¥ §¤ ­¨ï ¨ â. ¤. ¢ æ¥«®¬ ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï, ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ª®â®àëå áª®à®áâì ¢¥âà  ¢£®à®¤¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ®á« ¡«¥­  ¯® áà ¢­¥­¨î á § £®à®¤­®© §®­®©. �®¬¥à¥ § áâà®©ª¨ £®à®¤®¢ áª®à®áâì ¢¥âà  ­¥áª®«ìª® ã¬¥­ìè ¥âáï. � ¨-¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ®á« ¡«¥­¨¥ ¢¥âà  ¢ £®à®¤¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢¡«¨§¨§¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, å®âï ¢ æ¥«®¬ ¢­ãâà¨ £®à®¤  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®-à®áâ¨ ¢¥âà , â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢®§¤ãå  ®â«¨ç ¥âáï ¡®«ìè¨¬à §­®®¡à §¨¥¬. � £®à®¤¥ ¯à¥®¡« ¤ ¥â ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ¢¤®«ì ã«¨æ.�à¨ ¢¥âà¥, ¤ãîé¥¬ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ª ã«¨æ¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, áª®à®áâì ¢¥-âà  ­  ¯®¤¢¥âà¥­­®© áâ®à®­¥ §¤ ­¨© ¢ 2� 3 à §  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­ ­ ¢¥âà¥­­®©. �¨«ë¥ ¨ ¯à®¬ëè«¥­­ë¥ §¤ ­¨ï, ¨§¬¥­ïï áª®à®áâì ¨­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà , ®ª §ë¢ îâ ¡®«ìè®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ § £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢­ãâà¨ £®à®¤ .�§¬¥­¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  á ¢ëá®â®© ­ ¤ £®à®¤®¬ ®¡ëç­® ®¯¨áë-¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî â¥å ¦¥ ãà ¢­¥­¨© ¨ ä®à¬ã«, ª®â®àë¥ ¯®«ãç¥­ë ¢£¨¤à®¬¥å ­¨ª¥ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå á¨«ì­® è¥à®å®¢ âëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©,¢ ç áâ­®áâ¨ ¤«ï «¥á . � ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ á«ãç ¥ â ª¨å ¯®¢¥àå-­®áâ¥© ­ àï¤ã á £à ¤¨¥­â®¬ ¤ ¢«¥­¨ï ¨ á¨«®© âãà¡ã«¥­â­®£® âà¥­¨ï93



�¨á. 4.1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà ®â ¢ëá®âë z ¨ ¯ à ¬¥âà  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ � [52]­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì á¨«ã á®¯à®â¨¢«¥­¨ï, ¢®§­¨ª îéãî ¯à¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨¨ ¯®â®ª  á ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï¬¨. �à®¬¥ â®£®, ¤ ­­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨©¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥âà  á ¢ëá®â®© áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨áïâ®â â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë.�  à¨á. 4.1 ¯à¨¢¥¤¥­  ¯®áâà®¥­­ ï ¯® ¤ ­­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨© ¢� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£¥ ­  â¥«¥¬ çâ¥ ­®¬®£à ¬¬  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ®â­®-è¥­¨ï W (z)=W10 ­  à §«¨ç­ëå ¢ëá®â å ¯à¨ à §­ëå §­ ç¥­¨ïå ¡¥§-à §¬¥à­®£® ¯ à ¬¥âà  � = g2fW132 T2 � T164T132 ; (4.1)å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® ãáâ®©ç¨¢®áâì  â¬®áä¥àë [52]. �¤¥áì T2, T132,T164 { â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ­  ¢ëá®â¥ 2, 132 ¨ 164 ¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®;W10 ¨ W132 { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ 10 ¬ (ä«î£¥à) ¨ 132 ¬; g {ãáª®à¥­¨¥ á¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨ï; f { ¯ à ¬¥âà �®à¨®«¨á . � à ¬¥âà� > 0 ¯à¨ ¯ ¤¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á ¢ëá®â®© ¨ � < 0 ¯à¨ ¨­¢¥àá¨®­­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨.�®£« á­® áãé¥áâ¢ãîé¨¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ áª®à®áâì¢¥âà  ¡ëáâà® à áâ¥â á ¢ëá®â®© ¯à¨ ¨­¢¥àá¨ïå ¨ áà ¢­¨â¥«ì­® ¬¥¤-«¥­­® ã¡ë¢ ¥â ¯à¨ ¯ ¤¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¯à¨ ­¥ãáâ®©-ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨. � ª (á¬. à¨á. 4.1), ¯à¨ � = �100 áª®à®áâì¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ 150 ¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á â ª®¢®© ­  ãà®¢­¥ 10 ¬ ã¢¥«¨-94



ç¨¢ ¥âáï ¯à¨¬¥à­® ¢ 3.8 à § , ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯à¨ � = 100 ­  ¢ëá®â¥150 ¬ áª®à®áâì ¢¥âà  «¨èì ¢ 2.2 à §  ¡®«ìè¥ W10.4.2. �à ¢­¥­¨ï £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«ï ¯à¨§¥¬­®-£® á«®ï  â¬®áä¥àë�á«¨ £®¢®à¨âì áâà®£®, â®  â¬®áä¥à­ë© ¢®§¤ãå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© á¬¥áì £ §®¢, á®¤¥à¦ éãî ¬­®¦¥áâ¢® ¢§¢¥è¥­­ëå â¢¥à¤ëå ¨ ¦¨¤-ª¨å ç áâ¨æ ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ¨  ­âà®¯®£¥­­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï. �á«¨ ¢íâ®© á¬¥á¨ ¢á¥ ¨­£à¥¤¨¥­âë ¯® á¢®¥¬ã ä §®¢®¬ã á®áâ ¢ã ®¤¨­ ª®¢ë,â® â ªãî á¬¥áì ­ §ë¢ îâ £®¬®£¥­­®©,   ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ { £¥-â¥à®£¥­­®©. �à¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ¨§ãç¥­¨¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® ¢ í«¥¬¥­â à­®¬ ®¡ê¥¬¥ á¬¥á¨, ­¥á¬®âàï ­  ¥£®¬ «®áâì, á®¤¥à¦¨âáï ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ç áâ¨æ, çâ®¡ë¡ë«® á¯à ¢¥¤«¨¢® áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ ®áà¥¤­¥­¨¥. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¬ â¥-¬ â¨ç¥áª®¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨  â¬®áä¥àë ®¡ëç­®¨áå®¤ïâ ¨§ ®¡é¨å ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¬¥å ­¨ª¨ á¯«®è­®© áà¥¤ë.�â¨ ãà ¢­¥­¨ï ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢ëà ¦ îâ § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥-áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï, § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¢®§¤ãå  ¨ ¢®¤ï­®£® ¯ à ,§ ª®­ á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨, ãà ¢­¥­¨¥ á®áâ®ï­¨ï áà¥¤ë ¨ ãà ¢­¥­¨¥¯¥à¥­®á  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥©. �à¨ íâ®¬ ¯à¨â®ª â¥¯«  ª ¢®§¤ãåãç áâ® áç¨â îâ ¨§¢¥áâ­ë¬ ª ª äã­ªæ¨î ª®®à¤¨­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨.�à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  ¢ ª ç¥áâ¢¥ å à ª-â¥à­ëå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯«®â­®áâì ¢®§¤ãå �, ¤ ¢«¥­¨¥ p, ¢¥ªâ®à áª®à®áâ¨ ~v,   â ª¦¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ â¥à¬®-¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥: â¥¬¯¥à âãà  T , ¢­ãâà¥­­ïï í­¥à£¨ï ­ ¥¤¨­¨æã ¬ ááë e, ã¤¥«ì­ ï í­â «ì¯¨ï S.� áá¬®âà¨¬ ®á­®¢­ë¥ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ á®®â­®è¥­¨ï. � ­ -è¥¬  ­ «¨§¥ ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢®§¤ãå ï¢«ï¥âáï ®¤­®à®¤­ë¬á®¢¥àè¥­­ë¬ £ §®¬, ¤«ï ª®â®à®£® á¯à ¢¥¤«¨¢® á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥á®áâ®ï­¨ï: p = �RT:�¤¥áì R = cp � cv { £ §®¢ ï ¯®áâ®ï­­ ï. � à¥ «ì­ëå £ § å ¢­ãâà¥­-­ïï í­¥à£¨ï e ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â­®áâ¨, â. ¥.e = e(T; �), ®¤­ ª® ¤«ï  â¬®áä¥à­ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¥á«¨ ­¥ à áá¬ âà¨-¢ âì ¯à®æ¥ááë, á¢ï§ ­­ë¥ á ä §®¢ë¬¨ ¯à¥¢à é¥­¨ï¬¨, ¬®¦­® áç¨-â âì, çâ® í­¥à£¨ï e § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â â¥¬¯¥à âãàë, â. ¥. ¬®¦­®áç¨â âì, çâ® e = e(T ).�® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ®¡ê¥¬¥95



cv à ¢­  cv = dedT ; ®âªã¤  e = TZ0 cvdT + e0;£¤¥ e0 { ¯®áâ®ï­­ ï, § ¢¨áïé ï ®â ¢ë¡®à  ­ ç «ì­®© â®çª¨ ®âáç¥â â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨. �«ï ã¤®¡áâ¢  ¢ ­ è¥¬ ª« áá¥§ ¤ ç ¬®¦­® ¯à¨­ïâì e0 = 0. � ®¡ëç­ëå § ¤ ç å £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¨(¡¥§ áª çª®¢ ¯«®â­®áâ¨) e = cvT .�­â «ì¯¨ï ¨«¨ â¥¯«®á®¤¥à¦ ­¨¥ ¥¤¨­¨æë ¬ ááë ¦¨¤ª®áâ¨ S®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:S = e + p� = cvT + p� :�«ï á®¢¥àè¥­­®£® £ §  S = e+ RT:�® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ cpà ¢­  cp = dSdT = cv +R:�¤¥«ì­ë¥ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ £ §®¢ â¥á­® á¢ï§ ­ë á ¨å ¬®«¥ªã«ïà­ë¬ áâà®-¥­¨¥¬. �å ®â­®è¥­¨¥ 
 = cp=cv å à ªâ¥à¨§ã¥â á«®¦­®áâì ¢­ãâà¥­-­¥£® áâà®¥­¨ï ¬®«¥ªã«. �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ®â­®è¥­¨© ã¤¥«ì­ëåâ¥¯«®¥¬ª®áâ¥© ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ­  ®á­®¢¥ à áá¬®âà¥­¨ï § ª®-­®¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¬¥å ­¨ª¨.�ë¯¨è¥¬ ®á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï á¯«®è­®© áà¥¤ë, ¢ë¢®¤ª®â®àëå ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ ãç¥¡­¨ª å ¯® £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¥ [100,135].�á«®¢¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î ­¥à §àë¢­®áâ¨@p@t +r � �~v = 0; (4.2)ª®â®à®¥ ®§­ ç ¥â ¡ « ­á «®ª «ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ � ¨ ¤¨¢¥à-£¥­æ¨¨ ¯®â®ª  ¬ ááë �~v. �à ¢­¥­¨¥ (4.2) á ¯®¬®éìî ¯®­ïâ¨ï ¯®«­®©¯à®¨§¢®¤­®© ddt � @@t + ~v � r¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¤àã£®© ä®à¬¥d�dt + �r � ~v = 0:96



�â®à®© § ª®­ �ìîâ®­  ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®© á¯«®è­®© áà¥¤ë ¯à¨¢®-¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î ¤¢¨¦¥­¨ï�d~vdt � �rp+ �r' +F(~v); (4.3)ª®â®à®¥ ®§­ ç ¥â, çâ® ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬ ááë ¥¤¨­¨æë ®¡ê¥¬  ­  ãáª®-à¥­¨¥ à ¢­® áã¬¬¥ £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï, ¬ áá®¢®© á¨«ë �r' ¨ á¨«ëF , £¤¥ ' { ¯®â¥­æ¨ « ª®­á¥à¢ â¨¢­ëå ¬ áá®¢ëå á¨« (­ ¯à¨¬¥à, á¨«ëâï¦¥áâ¨ ¨«¨ á¨« �®à¨®«¨á ); F { ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­ ï á¨« , ª®â®à ï¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨«ã âà¥­¨ï ¢ ¦¨¤ª®áâ¨. �«ï­ìîâ®­®¢áª¨å ¦¨¤ª®áâ¥©, â ª¨å ª ª ¢®¤  ¨ ¢®§¤ãå,F = �r2~v + �3r(r � ~v);£¤¥ � { ª®íää¨æ¨¥­â ¬®«¥ªã«ïà­®© ¢ï§ª®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¨«¨ £ § .� ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ­ á ª« áá¥ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ëå â¥ç¥­¨© ¨á-å®¤­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á®¤¥à¦ â ç«¥­, ãç¨âë-¢ îé¨© ¢«¨ï­¨¥ á¨« �®à¨®«¨á . �¤­ ª® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå «®ª «ì-­ëå ¬®¤¥«ïå  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ íâ¨¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¯®ª  ¡ã¤¥¬¯à¥­¥¡à¥£ âì. �®íâ®¬ã ®¡ëç­® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ®á­®¢­®© ¬ á-á®¢®© á¨«®©, ¤¥©áâ¢ãîé¥© ­  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ãî á¯«®è­ãî áà¥¤ã ¨¯à®¨§¢®¤ïé¥© à ¡®âã, ï¢«ï¥âáï á¨«  âï¦¥áâ¨.�¨¤ ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®­¨ ª¢ ¤à â¨ç­® ­¥-«¨­¥©­ë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤¢¨¦¥­¨ï ®¤­®£® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ¬ á-èâ ¡  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ¤¢¨¦¥­¨ï¬¨ ¤àã£¨å ¬ áèâ ¡®¢.�á«¨ ¯«®â­®áâì ¦¨¤ª®áâ¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­®©, â® ãà ¢­¥­¨ïá®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâá®¡®© ­¥§ ¬ª­ãâãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©. �®íâ®¬ã ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«-­¨â¥«ì­® ¯à¨¢«¥çì ª à áá¬®âà¥­¨î ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨¨«¨ ¡ « ­á  â¥¯« .�à¥¦¤¥, ç¥¬ § ¯¨á âì ãà ¢­¥­¨¥ ¡ « ­á  â¥¯«  ¤«ï ¤¢¨¦ãé¥©áïç áâ¨æë, ¢á¯®¬­¨¬, çâ® ¤«ï ®¤­®à®¤­®© ¯® ¯«®â­®áâ¨ (­¥á¦¨¬ ¥-¬®©) ¦¨¤ª®áâ¨ â¥¯«®¢®© ¡ « ­á ç áâ¨æë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥¥ ¢­ãâà¥­­¥©í­¥à£¨¥©, â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâìî, ª®­¢¥ªæ¨¥© â¥¯«  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ â¥ç¥-­¨ï ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï â¥¯«  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï. � á«ã-ç ¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯¥à¥¬¥­­®© ¯«®â­®áâ¨ (á¦¨¬ ¥¬®©) ª ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¬á®áâ ¢«ïîé¨¬ â¥¯«®¢®£® ¡ « ­á  á«¥¤ã¥â ¯à¨á®¥¤¨­¨âì à ¡®âã á¨«¤ ¢«¥­¨ï, á¢ï§ ­­ãî á à áè¨à¥­¨¥¬ ¨«¨ á¦ â¨¥¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®®¡ê¥¬  ¦¨¤ª®áâ¨. �®¯à®áë ¨§«ãç¥­¨ï â¥¯«  ¢ ­ è¨å § ¤ ç å ­¥ãç¨âë¢ îâáï ¢¢¨¤ã ¬ «®© à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà.�«ï á®áâ ¢«¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¥­®á  â¥¯«  ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¯¥à-¢ë¬ ­ ç «®¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ª®â®à®¥ ãâ¢¥à¦¤ ¥â, çâ® ¤«ï «î¡®£®97



¯à®æ¥áá  dQ = de+ dA;£¤¥ Q { â¥¯«®, ¯®¤¢¥¤¥­­®¥ ª ¥¤¨­¨æ¥ ¬ ááë; A { à ¡®â , á®¢¥àè¥­­ ï¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®¡ê¥¬ . �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ®dQdt = dedt + dAdt : (4.4)�­ «¨§ íâ®£® á®®â­®è¥­¨ï á ãç¥â®¬ ã¯®¬¨­ ¢è¨åáï ¢ëè¥ ª®¬-¯®­¥­â®¢ â¥¯«®¢®£® ¡ « ­á  ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î ¯¥à¥­®á  ¤«ï â¥-¯«®¢®© ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨ ¢ ¢¨¤¥ [134]dedt = 1� @@xj �� @T@xj�� p� @vj@xj + E� + Q1; (4.5)£¤¥ E = pij@vi=@xj { ¤¨áá¨¯ â¨¢­ ï äã­ªæ¨ï; pij { ­ ¯àï¦¥­¨ï âà¥-­¨ï ¢ ¦¨¤ª®áâ¨; Q1 { â¥¯«®, ¯®«ãç ¥¬®¥ ®â ¢­¥è­¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢.� ¯¨è¥¬ â¥¯¥àì ¥é¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï í­â «ì¯¨¨ S = e+ p=�. �íâ®© æ¥«ìî ¯à¨¡ ¢¨¬ ª «¥¢®© ¨ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (4.5) á« £ ¥-¬®¥ d=dt(p=�). �à¨ íâ®¬ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ãçâ¥¬, çâ®ddt �p�� = 1� dpdt � p�2 d�dt :�®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¢ ¢¨¤¥d�dt + � @vj@xj = 0;¨¬¥¥¬ ddt �p�� = 1� dpdt + p� @vj@xj : (4.6)�ë¯®«­¨¢ ®ç¥¢¨¤­ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¯®«ãç¨¬dSdt = ddt �e+ p�� = 1� @@xj �� @T@xj�+ 1� dpdt + E� + Q1: (4.7)�à¥¤¯®« £ ï ¤ «¥¥, çâ® ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®áâ®ï­­ ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® S = cpT = e+ RT = e+ (cp � cv)T;ãà ¢­¥­¨¥ (4.7) ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥cp dTdt = 1� @@xj �� @T@xj�+ 1� dpdt + E� +Q1: (4.8)98



�á«¨ ¯à¥­¥¡à¥çì à ¡®â®© á¨« ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¢ï§ª®© ¤¨áá¨¯ æ¨¥©, â® ¯à¨-å®¤¨¬ ª ãà ¢­¥­¨î â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨cp dTdt = 1� @@xj �� @T@xj�+Q1: (4.9)�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯¥à¥­®á ¤àã£®© áª «ïà­®© áã¡áâ ­æ¨¨, â ª®© ª ª ª®­-æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨«¨ ¢®¤ï­®£® ¯ à  ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï ¦¨¤ª®áâ¨  ­ -«®£¨ç¥­ ¯¥à¥­®áã â¥¬¯¥à âãàë, á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®â¥à¬®¤¨-­ ¬¨ª¨ ¢ï§ª®© ­ìîâ®­®¢áª®© áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ®¤­®-à®¤­®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ [27,104]��@vi@t + vk @vi@xk� = ��g�i3 � @p@xi++ @@xk ��� @vi@xk + @vk@xi � 23�ik @vi@xi�� ;@�@t + @(�vj)@xj = 0; p = �RT;�cp�@T@t + vk @T@xk� = @@xk �� @T@xk�+ E + �Q1;��@q@t + vk @q@xk� = @@xk ��1 @q@xk�+ �Q2;��@C@t + vk @C@xk� = @@xk ��D @C@xk�+ �Q3; (4.10)£¤¥ ¤¨áá¨¯ â¨¢­ ï äã­ªæ¨ïE = �"� @vi@xk + @vk@xi�2 � 23�ik �@vj@xj�2# ;�Qi { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ë¥ ç«¥­ë (i = 1; 3). �á­®¢­ë¬¨áâ®ç­¨ª®¬ â¥¯«  ¤«ï  â¬®áä¥àë, ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ï¢«ï¥âáï «ã-ç¨áâ ï í­¥à£¨ï á®«­æ , ¨­â¥­á¨¢­®áâì ª®â®à®© ¤®«¦­  § ¤ ¢ âìáï ­ ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ ¯à¨§¥¬­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë. �¤­ ª® ¥¥ ¬®¦­® ¬®-¤¥«¨à®¢ âì â ª¦¥ íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ ¢­ãâà¥­­¨¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨. �«ï®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â®ª®¢ «ãç¨áâ®© í­¥à£¨¨ ¢ á ¬®©  â¬®áä¥à¥ ­¥®¡å®-¤¨¬® ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯à¨¢«¥çì § ª®­ë à á¯à®áâà ­¥­¨ï «ãç¨áâ®©í­¥à£¨¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¯®£«®é¥­¨¥¬ ª®à®âª®¢®«­®¢®© á®«­¥ç­®© à ¤¨- æ¨¨ ¨ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¨ ¯®£«®é¥­¨¥¬ ¤«¨­­®¢®«­®¢®© à ¤¨ æ¨¨. � ª¨¬99



®¡à §®¬, ¨áâ®ç­¨ª®¢ë© ç«¥­ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¯¥à¥­®á  â¥¯«  Q1 ¡ã¤¥âá®¤¥à¦ âì âà¨ ®á­®¢­ëå á« £ ¥¬ëåQ1 = E1 + E2 � E3;£¤¥ E1 { ­ ¯à ¢«¥­­ë© ¢­¨§ ¯®â®ª ¤«¨­­®¢®«­®¢®© à ¤¨ æ¨¨; E2 {¯®â®ª ª®à®âª®¢®«­®¢®© à ¤¨ æ¨¨; E3 { ¯®â®ª ¤«¨­­®¢®«­®¢®© à ¤¨- æ¨¨, ­ ¯à ¢«¥­­ë© ¢¢¥àå. � ¯à¨­æ¨¯¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© «¨â¥à -âãà¥ ¨¬¥îâáï ª®­ªà¥â­ë¥ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï íâ¨å ¯®â®-ª®¢ [27]. �­ «®£¨ç­® ®¡áâ®¨â ¤¥«® ¨ á ¨áâ®ç­¨ª®¢ë¬¨ ç«¥­ ¬¨ Q2 ¨Q3 ¢ ãà ¢­¥­¨ïå ¤«ï ¯¥à¥­®á  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯ à  ¨ ¯à¨¬¥á¨ á®®â-¢¥âáâ¢¥­­®. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ä¨§¨ª¨ ¨ áâàãªâãàë ¨áâ®ç-­¨ª®¢ëå ç«¥­®¢ ¢ëå®¤¨â §  à ¬ª¨ ­ è¥£® à áá¬®âà¥­¨ï.�®âï ¢ë¯¨á ­­ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© (4.10) ®¡à §ã¥â § ¬ª­ã-âãî á¨áâ¥¬ã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï âà¥å ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£®¯®â®ª , â¥¬¯¥à âãàë, ¤ ¢«¥­¨ï, ¯«®â­®áâ¨ ¢®§¤ãå , ª®­æ¥­âà æ¨¨¢®¤ï­®£® ¯ à  ¨ ¯à¨¬¥á¨, ¥¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ á¢ï§ ­® á®£à®¬­ë¬¨ âàã¤­®áâï¬¨. �¥è¥­¨¥ ª®­ªà¥â­ëå § ¤ ç ®¡ëç­® ¢®§-¬®¦­® «¨èì ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨. �à®¬¥ â®£®, ¢  â¬®-áä¥à¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¯à®æ¥ááë ¨ ï¢«¥­¨ï à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ¨ ¬ áèâ -¡®¢. �¤­¨ ¨§ ­¨å à §¢¨¢ îâáï ¢ ¢¥áì¬  ®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨ á ­¥-¡®«ìè¨¬ å à ªâ¥à­ë¬ ¬ áèâ ¡®¬ ¢à¥¬¥­¨,   ¤àã£¨¥ ¨¬¥îâ ¡®«ì-èãî ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãî ¯à®âï¦¥­­®áâì ¨ ¡®«ìè¨¥ ¬ áèâ ¡ë ¢à¥-¬¥­¨. �ãé¥áâ¢ãîâ, ª®­¥ç­®, ¨ ¯à®æ¥ááë á ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë¬¨ ¬ á-èâ ¡ ¬¨. �â®¡ë ª®àà¥ªâ­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥ ¢®§¬®¦-­®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¥© £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ªã  â¬®-áä¥àë, ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ãç¥áâì ¬­®£¨¥ ä ªâ®àë ¨ ¯à¥®¤®-«¥âì ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ âàã¤­®áâ¨ ¯à¨ ¥¥ ç¨á«¥­­®¬ à¥è¥­¨¨.� ¯à¨¬¥à, ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¯®«­ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®â¥à-¬®¤¨­ ¬¨ª¨  â¬®áä¥àë ªà®¬¥ ¢ ¦­ëå ¤«ï  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨¯à®æ¥áá®¢, ®¯¨áë¢ ¥â â ª¦¥ §¢ãª®¢ë¥, ¢­ãâà¥­­¨¥ ¨ ¢­¥è­¨¥ £à -¢¨â æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë, ¨­¥àæ¨®­­ë¥ ¢®«­ë ¨ â.¯. �®íâ®¬ã ç¨á«¥­­ë¥¬¥â®¤ë à¥è¥­¨ï íâ®© á¨áâ¥¬ë ¨¬¥îâ á¢®î á¯¥æ¨ä¨ªã ¨ âà¥¡ãîâ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ®ç¥­ì ¬ «ëå è £®¢ ¯® ¢à¥¬¥­¨. �¥ ®áâ ­ ¢«¨¢ ïáì¯®¤à®¡­® ­  íâ¨å ®á®¡¥­­®áâïå, ¯®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¯®«­ ï á¨áâ¥¬ ãà ¢­¥­¨© (4.10) å®âï ¨ ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè®© ®¡é­®áâìî ¨ ã­¨¢¥àá «ì-­®áâìî, ­® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨© ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç­®á«®¦­®©. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢¨ ï¢«¥­¨© ¢  â¬®áä¥à¥ ®¡ëç­® ¯®«ì§ãîâáï à §«¨ç­ë¬¨ £¨¯®â¥§ ¬¨¨ ¤®¯ãé¥­¨ï¬¨, çâ®¡ë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ áèâ ¡  ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¯à®-æ¥áá  ã¯à®áâ¨âì ¨áå®¤­ë¥ ¯®áë«ª¨ ¨ ¡ §®¢ãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©.�¨¦¥ ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª  â¬®áä¥à¥ ¡ã¤¥â ¯à¥¤¯®« £ âìáï, çâ®£à ¤¨¥­âë ¤ ¢«¥­¨ï, ¯«®â­®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¬ «ë, â. ¥. à §­®áâ¨100



íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ ¤«ï å à ªâ¥à­ëå à ááâ®ï­¨© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨¬ «ë ¯® áà ¢­¥­¨î á á ¬¨¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ p, �, T . � «¥¥ ¤®¯ãáª ¥¬,çâ® ¯«®â­®áâì ­¥ § ¢¨á¨â ®â ä«îªâã æ¨© ¤ ¢«¥­¨ï ­  ¤ ­­®© ¢ë-á®â¥,   â¥¬¯¥à âãà­ë¥ £à ¤¨¥­âë â ª¨¥, çâ® ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥­¥¡à¥çì¨§¬¥­ç¨¢®áâìî ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¢ï§ª®áâ¨ ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨.�à¨ § ¯¨á¨ ãà ¢­¥­¨© ¯à¨â®ª  â¥¯«  ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¡ã¤¥¬ ¯à¥­¥¡à¥£ âì ¢ë¤¥«¥­¨¥¬ â¥¯« §  áç¥â ¢ï§ª®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨ ¨ à ¡®âë á¨« á¦ â¨ï,   â ª¦¥ íää¥ªâ ¬¨â¥à¬®- ¨ ¡ à®¤¨ääã§¨¨.�ãáâì ­¥¢®§¬ãé¥­­ ï ­¥¯®¤¢¨¦­ ï  â¬®áä¥à  å à ªâ¥à¨§ã¥âáïâ¥¬¯¥à âãà®© T0, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ § ¢¨áïé¥© ®â ¢ëá®âë,   â ª¦¥ ¤ -¢«¥­¨¥¬ ¨ ¯«®â­®áâìî, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬ à ¢­®¢¥á¨ï¨ á®áâ®ï­¨ï á®¢¥àè¥­­®£® £ § � 1�0 @p0@xi � g�i3 = 0; p0 = �0RT0: (4.11)� ¯¨è¥¬ ¬£­®¢¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë, ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¯«®â-­®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥p = p0 + p0; T = T0 + T 0; � = �0 + �0; (4.12)¯à¨ç¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë á® èâà¨å®¬ p0, T 0, �0 ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¬ -«ë¥ ®âª«®­¥­¨ï ®â p0, T0, �0. �®£¤  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ­ è¨¬¨ ¯à¥¤¯®-«®¦¥­¨ï¬¨ ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯à¨-­¨¬ ¥â ¢¨¤ @vi@xi = �vi 1�0 @�0@xi � 0; (4.13)â. ¥. ®­® â ª®¥ ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨�ë¯¨è¥¬ ¯¥à¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ (4.10) ¢ ¢¨¤¥@vi@t + vk @vi@xk = �1� @p@xi + 13� @2vk@xi@xk + � @2vi@x2k � g�3i: (4.14)�®¦­® ¯®ª § âì [27], çâ® á â®ç­®áâìî ¤® ¬ «ëå ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ®­®¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã@vi@t + vk @vi@xk = � 1�0 @p0@xi + � @2vi@x2k + gT0T 0�3i: (4.15)� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì âà¥âì¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¨§ á¨áâ¥¬ë (4.10). �á¯®«ì§ãï¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ (4.12), ¯®« £ ï @2T0=@x2i = 0 ¨ ¯à¥­¥¡à¥£ ï ç«¥­ ¬¨,¬ «ë¬¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ®á­®¢­ë¬¨, ­ å®¤¨¬vi @T0@xi + @T 0@t + vi @T 0@xi = a@2T 0@x2i � gR�3ivi; (4.16)101



£¤¥ a = �=�0cp { ª®íää¨æ¨¥­â â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨. �á«¨ â¥¯¥àì¢á¯®¬­¨âì á®®â­®è¥­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï (4.11), ¨§ ª®â®à®£® á«¥¤ã¥â, çâ®@T0@xi + gR�3i = 0; (4.17)â® ãà ¢­¥­¨¥ (4.16) ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:@T 0@t + vi @T 0@xi = a@2T 0@x2i : (4.18)�®¤¢®¤ï ¨â®£ ¢ëè¥áª § ­­®¬ã, ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬®© ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥àë ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨, ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥ ¤¨­ ¬¨-ç¥áª¨¬¨ ¯à¨ç¨­ ¬¨, ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë, ¨ ¦¨¤ª®áâì ¯à¨á¯®á ¡«¨-¢ ¥âáï ª ¤ ¢«¥­¨î ­  ¤ ­­®¬ ãà®¢­¥. �®áå®¤ïé¨¥ ¨ ­¨áå®¤ïé¨¥ ¤¢¨-¦¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ¦¨¤ª®áâ¨ á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ â¥¬¯¥à -âãàë, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¤ ¢«¥­¨ï, ¯à¨ç¥¬ íâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ïï¢«ïîâáï  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬¨, ¨ ®­¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢ëà ¢­¨¢ ­¨î £à ¤¨-¥­â®¢ â¥¬¯¥à âãàë. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨, ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥ ¨§-¬¥­¥­¨ï¬¨ ¤ ¢«¥­¨ï ¨ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë, ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ¯®-ï¢«¥­¨¥ íää¥ªâ  ¯« ¢ãç¥áâ¨. � ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ­¥-®¤­®à®¤­®áâ¨ ¢ëà ¢­¨¢ îâáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¬®«¥ªã«ïà­ëåíää¥ªâ®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á®£« á­® ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢®§¤ãå ¢  â¬®áä¥à¥ ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬®© ãà ¢­¥­¨©:@vi@t + vk @vi@xk = � 1�0 @p0@xi + � @2vi@x2k + gT0T 0�3i;@T 0@t + vk @T 0@xk = a@2T 0@x2k ;@vi@xi = 0; (4.19)ª®â®à ï è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­  ª ª ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ �ãáá¨­¥áª . �«¥¤ã¥â ¯®¤-ç¥àª­ãâì, çâ® â¥¬¯¥à âãà  T 0 ä ªâ¨ç¥áª¨ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â áà¥¤-­¥£® ¯®áâ®ï­­®£® §­ ç¥­¨ï T0,   ¤ ¢«¥­¨¥ p0 ¥áâì ®âª«®­¥­¨¥ ®â £¨-¤à®áâ â¨ç¥áª®£® ¤ ¢«¥­¨ï p0 , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯®áâ®ï­­®© â¥¬¯¥-à âãà¥ T0, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯«®â­®áâ¨ �0.�á«¨ ¢  â¬®áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ á®¤¥à¦¨âáï ª ª ï-«¨¡® ¯à¨¬¥áì, â®ª íâ®© á¨áâ¥¬¥ ãà ¢­¥­¨© ­¥®¡å®¤¨¬® ¥é¥ ¤®¡ ¢¨âì ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ä-äã§¨¨ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ íâ®© ¯à¨¬¥á¨. �®£¤  ¯®«­ãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢-­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï, ­¥à §àë¢­®áâ¨, ¯¥à¥­®á  â¥¯«  ¨ ¤¨ääã§¨¨ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �ãáá¨­¥áª  ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥©102



¢¥ªâ®à­®© ä®à¬¥:@~v@t + (~vr)~v = � 1�0rp0 + ��~v+ ~g(�TT 0 + �cC 0);@T 0@t + (~vr)T 0 = a�T 0;@C0@t + (~vr)C0 = D�C0;r � ~v = 0: (4.20)� á«ãç ¥ âãà¡ã«¥­â­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ à áá¬®âà¥­­®¬ ¢ëè¥ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ ®á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨  â¬®áä¥àë ¤«ï ®áà¥¤­¥­­ëå¢¥«¨ç¨­ § ¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥ [115,208]@vi@t + vk @vi@xk = � 1�0 @p0@xi + � @2vi@x2k � @(v0iv0k)@xk + gT0T 0�3i; (4.21)@T 0@t + vk @T 0@xk = a@2T 0@x2k � @(T 0v0k)@xk ; (4.22)@vj@xj = 0; (4.23)£¤¥ v0iv0k ¨ T 0v0k { ¢â®àë¥ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ ¬®¬¥­âë, ®¯¨áë¢ îé¨¥âãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á.�«ï ¯®«­®© ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨ ¨ ¯®«ãç¥­¨ï ®¤­®§­ ç­®£® à¥è¥-­¨ï ¢ë¯¨á ­­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ¬ áá®-¯¥à¥­®á  ­¥®¡å®¤¨¬® § ¤ âì ­ ç «ì­ë¥ ¨ ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï. � ®¡é¥¬á«ãç ¥ § ¤ ­¨¥ ­ ç «ì­®£® ãá«®¢¨ï á¢®¤¨âáï ª â®¬ã, çâ® ¯à¨ t = t0ª ¦¤ ï ¨§ ¨áª®¬ëå äã­ªæ¨© Fi(x; y; z; t) ¨§¢¥áâ­ , â. ¥.Fi(x; y; z; t)jt=t0 = 'i(x; y; z):�à ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ®¡ëç­® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä¨§¨ç¥áª®©¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨,   ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ­  £à ­¨æ¥ ®¡ëç­® ®â­®áïâáïª ®¤­®¬ã ¨§ âà¥å ª« áá®¢: ãá«®¢¨¥ �¨à¨å«¥ (¯¥à¢ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç );ãá«®¢¨¥ �¥©¬ ­  (¢â®à ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç ) ¨ á¬¥è ­­®¥ ãá«®¢¨¥. �ë-¡®à ª®­ªà¥â­ëå ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¨¯®¬ £à ­¨æ, á¢®©-áâ¢ ¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¥© à §¤¥«  ¨ â. ¤. �®«¥¥ ã£«ã¡«¥­­ë©  ­ «¨§ æ¥«¥-á®®¡à §¥­ ¯à¨ ¯®áâ ­®¢ª¥ ª®­ªà¥â­ëå § ¤ ç.� áá¬®âà¨¬ ¯à®áâ¥©è¨© á«ãç © ãáâ ­®¢¨¢è¥£®áï ¯«®áª®¯ à «-«¥«ì­®£® â¥ç¥­¨ï ¢¤®«ì ®á¨ x1 ®¤­®à®¤­®£® ¯® ®áï¬ x2, x3. �à¨ íâ®¬103



vi = v(x3)�1i, ¨ ãà ¢­¥­¨ï (4.21) ¨ (4.22) ¯à¨¬ãâ ¢¨¤� @2v1@x23 � @v01v03@x3 = 0; (4.24)a@2T 0@x3 � @�0v03@x3 = 0: (4.25)�ëà ¦¥­¨ï (4.24) ¨ (4.25) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ ¯®«­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï p13 = �@v1=@x3 � �13 ¨ ¯®â®ª â¥¯« P = a@T=@x3 �H3 ¬®¦­® áç¨â âì ¯®áâ®ï­­ë¬¨. �á«¨, ª ª ®¡ëç­®,¬®«¥ªã«ïà­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ ¯à¥­¥¡à¥çì ¯® áà ¢­¥­¨î á âãà¡ã«¥­â­ë¬,â® íâ®â ¢ë¢®¤ á¯à ¢¥¤«¨¢ ¨ ¤«ï âãà¡ã«¥­â­ëå âà¥­¨ï �13 ¨ ¯®â®ª â¥¯«  H3. �â®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© ç áâ® ¯®«ì§ãîâáï ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨åà áç¥â å ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¬ áèâ ¡®¢ áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¢¨¤¥v� =r�13�0 � ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì;�� = � H3�0cpv� � ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà ; (4.26)£¤¥ H3 { ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯®â®ª â¥¯« .4.3. �¥à¬¨ç¥áª ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâì â¬®áä¥àë�®£¤  â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¢ëè¥, ç¥¬ â¥¬¯¥à âãà ¢®§¤ãå , â® ¢®§¤ãå ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ­ £à¥¢ ¥âáï, ¨ ¥£®¯«®â­®áâì ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ã¬¥­ìè ¥âáï. �à¨ ­ «¨ç¨¨ £à ¢¨â -æ¨®­­®£® ¯®«ï íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î  àå¨¬¥¤®-¢ëå á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨. � à¥§ã«ìâ â¥ á¨áâ¥¬  ª ª æ¥« ï ¯¥à¥å®¤¨â ¢á®áâ®ï­¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®£® à ¢­®¢¥á¨ï. �«ï áã¦¤¥­¨ï ® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬¨ â¥à¬¨ç¥áª®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¯à¨§¥¬­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àëá«ã¦ â ¯ à ¬¥âàë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.�âà â¨ä¨ª æ¨î  â¬®áä¥àë ­ §ë¢ îâ ãáâ®©ç¨¢®©, ¥á«¨ ¥¥ ¢¥à-â¨ª «ì­ë© £à ¤¨¥­â â¥¬¯¥à âãàë ¡«¨§®ª ª áãå® ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ã.�ãå® ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ £à ¤¨¥­â®¬ ­ §ë¢ îâ â ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥-à âãàë á ¢ëá®â®©, ¯à¨ ª®â®à®¬ í«¥¬¥­â à­ë© ®¡ê¥¬ ¢®§¤ãå  ¯¥à¥-¬¥é ¥âáï ¢ áãå®©  â¬®áä¥à¥ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¡¥§ â¥¯«®®¡¬¥­  á ®ªàã-¦ îé¥© áà¥¤®©. �§ ãà ¢­¥­¨ï áâ â¨ª¨  â¬®áä¥àë [104]dpdz = ��g = �g pRT ; (p = �RT ) (4.27)á«¥¤ã¥â, çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢ëá®âë ¤ ¢«¥­¨¥ ã¬¥­ìè ¥âáï. �á«¨ í«¥-¬¥­â à­ë© ®¡ê¥¬ ¢®§¤ãå  ¯® â®© ¨«¨ ¨­®© ¯à¨ç¨­¥ ¯¥à¥¬¥áâ¨âáï ¡¥§104



â¥¯«®®¡¬¥­  á ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®© ­  ¢ëá®âã dz, £¤¥ ¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ®ª -¦¥âáï ­¨¦¥ ¨áå®¤­®£® ­  dp, â® â¥¬¯¥à âãà  ¥£® ¯à¨ íâ®¬ ¨§¬¥­¨âáï¯® § ª®­ã  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® à áè¨à¥­¨ï.�§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë á ¢ëá®â®© ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥dTdz = dpdz dTdp : (4.28)�¥«¨ç¨­  dp=dz ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥­  ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (4.2),   dT=dp ¬®¦-­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨§ ãà ¢­¥­¨ï  ¤¨ ¡ âë. � íâ®© æ¥«ìî § ¯¨è¥¬ ¯¥à-¢ë© § ª®­ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:dQ = cvdT + pdV = cpdT � V dp: (4.29)�«ï  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¦¨¤ª®© ç áâ¨æë â¥¯«®®¡¬¥­ ®â-áãâáâ¢ã¥â, â. ¥. dQ = 0 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,dTdp = Vcp : (4.30)�®£¤  ¨§ ãà ¢­¥­¨© (4.27) ¨ (4.28) á«¥¤ã¥â, çâ®dTdz = �g� Vcp = � gcp ; (4.31)â ª ª ª �V = 1. �«ï áãå®£® ¢®§¤ãå  cp = 1000 �¦/(ª£��), â®£¤  §­ -ç¥­¨¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® £à ¤¨¥­â  ¡ã¤¥â
a = �dTdz = 9:811000 � 10�2 �C/¬:� íâ®¬ á«ãç ¥ ¯¥à¥¬¥áâ¨¢è¨©áï í«¥¬¥­â ¢®§¤ãå  á ãà®¢­ï z ­  z + dz¡ã¤¥â ¯à¨ dz > 0 ¡®«¥¥ «¥£ª¨¬, ç¥¬ ®ªàã¦ îé¨© ¥£® ¢®§¤ãå,   ¯à¨dz < 0 ¡®«¥¥ âï¦¥«ë¬ â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤ dTdz < � gTcpV �@V@T �p ; (4.32)£¤¥ V { ã¤¥«ì­ë© ®¡ê¥¬ ¢®§¤ãå . �á«®¢¨¥ (4.32) ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥¬­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ á®áâ®ï­¨ï ¯®ª®ï â¥¬¯¥à âãà­®-áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© â¬®áä¥àë. � á«ãç ¥, ª®£¤  áà¥¤ã, â. ¥. ¢®§¤ãå, ¬®¦­® áç¨â âì ¨¤¥- «ì­ë¬ £ §®¬, ¤«ï ª®â®à®£® @V=@T ' R=p = V=T , ªà¨â¥à¨© ­¥ãáâ®©-ç¨¢®áâ¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤dTdz < � gcp = �
 � 1
 gR; 
 = cpcv : (4.33)105



�¥«¨ç¨­  
a = (
 � 1)=(
) � g=R ¢ ¬¥â¥®à®«®£¨¨ ­ §ë¢ ¥âáï  ¤¨ ¡ -â¨ç¥áª¨¬ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë. �«ï  â¬®áä¥àë íâ®â £à ¤¨-¥­â 
a � 1 �C/100 ¬. �®áâ®ï­¨¥  â¬®áä¥àë, ¯à¨ ª®â®à®¬ (�dT=dz)¡®«ìè¥, à ¢­® ¨«¨ ¬¥­ìè¥ 
a, ­ §ë¢ îâ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ãáâ®©ç¨¢®©,¡¥§à §«¨ç­®© ¨«¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¥©.�é¥ ®¤¨­ á¯®á®¡ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ (4.32) ¨«¨ (4.33)á¢ï§ ­ á ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¢¬¥áâ® ®¡ëç­®© â¥¬¯¥à âãàë T â ª ­ §ë¢ ¥¬®©¯®â¥­æ¨ «ì­®© â¥¬¯¥à âãàë� = T (p0=p)(
�1)=
 ; (4.34)£¤¥ p0 { ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ãà®¢­¥ ¬®àï. �®áª®«ìªã ¤«ï í­âà®¯¨¨ ¨¤¥ «ì­®£®£ §  cp ln � = S + const, â® ïá­®, çâ® ¯à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá å¯®â¥­æ¨ «ì­ ï â¥¬¯¥à âãà  ­¥ ¬¥­ï¥âáï, â ª çâ® � à ¢­® â¥¬¯¥à -âãà¥, ª®â®àãî ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢®§¤ãå, ¥á«¨ ¥£®  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ¯à¨¢¥áâ¨ª áâ ­¤ àâ­®¬ã ¤ ¢«¥­¨î p0.�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® d�=dz = dT=dz � 
a, ¯®íâ®¬ã á ¯®¬®éìî ¯®­ï-â¨ï ¯®â¥­æ¨ «ì­®© â¥¬¯¥à âãàë ªà¨â¥à¨© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ áâà â¨-ä¨æ¨à®¢ ­­®© áà¥¤ë (4.7) ¬®¦¥â ¡ëâì á«¥¤ãîé¨¬: á®áâ®ï­¨¥ ¯®ª®ï¡ã¤¥â ­¥ãáâ®©ç¨¢ë¬, ¥á«¨ d�=dz < 0, â. ¥. ¥á«¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï â¥¬¯¥-à âãà  ã¡ë¢ ¥â á ¢ëá®â®©, ¨ ¡ã¤¥â ãáâ®©ç¨¢ë¬ ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥,ª®£¤  d�=dz > 0.�­ ï á¨âã æ¨ï ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë. �à¨ ®âà¨æ â¥«ì­®¬ á¢¥àå ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ £à ¤¨-¥­â¥ â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤­¨¬ îé¥£®áï ®¡ê¥¬  ¢®§¤ãå  ¢®§à áâ ¥â ¯®áà ¢­¥­¨î á â¥¬¯¥à âãà®© ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, ¥£® ¯«®â­®áâì ã¬¥­ì-è ¥âáï ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­  ­¥£® ¡ã¤¥â ¤¥©áâ¢®¢ âì á¨«  ¯« ¢ãç¥áâ¨,­ ¯à ¢«¥­­ ï ¢¢¥àå, ª®â®à ï ãáª®à¨â ¥£® ¯®¤ê¥¬. �  ®¯ãáª îé¨©áï¦¥ ®¡ê¥¬, ¯«®â­®áâì ª®â®à®£® ¢ëè¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, á¨«  ¯« ¢ã-ç¥áâ¨ ¡ã¤¥â ¤¥©áâ¢®¢ âì ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢­¨§.�à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯®«®¦¨â¥«ì­ ï à ¡®â  á¨« ¯« ¢ãç¥-áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨,¨ ¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¯à®â¥ª ¥â ¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®, â ª ª ª ãà®¢¥­ìâãà¡ã«¥­â­®áâ¨ á¨«ì­® ¢«¨ï¥â ­  ¯à®æ¥ááë âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á ¨¬¯ã«ìá , â¥¯«  ¨ ¢¥é¥áâ¢ .�à¨ £à ¤¨¥­â¥ â¥¬¯¥à âãàë ¬¥­ìè¥ áãå®¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¢®§¤ãå,¯¥à¥¬¥é îé¨©áï ¢¢¥àå, ¡ã¤¥â ¨¬¥âì â¥¬¯¥à âãàã ­¨¦¥ ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤ë. �¨«  ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¡ã¤¥â áâà¥¬¨âìáï ã¤¥à¦ âì ¥£® ­  ¯¥à¢®­ -ç «ì­®¬ ãà®¢­¥. �­â¥­á¨¢­®áâì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¯®¤ ¢«ï-¥âáï,   ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¤¨ääã§¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ á­¨¦ ¥âáï. �â¬®-áä¥à­ë¥ ãá«®¢¨ï ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­ §ë¢ îâ ãáâ®©ç¨¢ë¬¨.�æ¥­ª  ç¨á¥« �¥©­®«ì¤á  ¤«ï  â¬®áä¥à­ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¯®ª §ë-¢ ¥â, çâ® ®­¨ ­®áïâ âãà¡ã«¥­â­ë© å à ªâ¥à. �¤­ ª® ¢ áâà â¨ä¨-106



æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥à¥, £¤¥ â¥¬¯¥à âãà , ¯«®â­®áâì ¨ áª®à®áâì ¤¢¨-¦¥­¨ï ¨§¬¥­ïîâáï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ç¨á«® �¥©­®«ì¤á ã¦¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ªà¨â¥à¨¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¨ à §¢¨â¨ïâãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �­ «¨§ ãà ¢­¥­¨ï ¡ « ­á  ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à¥¦¨¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­® § -¢¨á¨â ®â ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­ Rf = g�w0�0u0w0 @u@z : (4.35)� ª ¨ ¤«ï ç¨á«  �¥©­®«ì¤á , áãé¥áâ¢ã¥â ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ç¨á« �¨ç à¤á®­  Rfªà. �à¨ §­ ç¥­¨ïå Rf < Rfªà ¨­â¥­á¨¢­®áâì âãà¡ã-«¥­â­ëå ¯ã«ìá æ¨©,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ ¯¥à¥­®á ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï,â¥¯«  ¨ ¢¥é¥áâ¢  ãá¨«¨¢ ¥âáï, ¯à¨ Rf > Rfªà { ­ ®¡®à®â, ®á« ¡¥¢ ¥â.�®«ìè¨¥ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¢¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ­ ¡«î¤ îâáï ­ ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¯à¨ ¬ «®-®¡« ç­®© ¯®£®¤¥ ¢ ¤­¥¢­ë¥ ç áë â¥¯«®£® á¥§®­  £®¤ . � íâ¨å á«ãç ïåâ¥¬¯¥à âãà  ¯®ç¢ë ¨ ¢®§¤ãå  ¢¡«¨§¨ ­¥¥ ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ á®«­¥ç­®©à ¤¨ æ¨¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª ï,   ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â á ¢ëá®â®©: £à ¤¨¥­â @T=@z ®â-à¨æ â¥«ì­ë© ¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¡®«ìè¥ 
a. � ª ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï, ª ªã¦¥ ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ­ §ë¢ ¥âáï ­¥ãáâ®©ç¨¢®©. �¨á«® �¨ç à¤á®­ ¯à¨ íâ®¬ ¬¥­ìè¥ ­ã«ï (Rf < 0).� ­®ç­ë¥ ç áë â¥¯«®£® á¥§®­  £®¤ ,   §¨¬®© ­¥à¥¤ª® ¨ ¢ â¥ç¥­¨¥¢á¥å áãâ®ª, ®á®¡¥­­® ¯à¨ ¬®à®§­®© ¬ «®®¡« ç­®© ¯®£®¤¥, ¢ ¯à¨§¥¬-­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë, ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ à ¤¨ æ¨®­­ëå ¯®â¥àì â¥¯«  §¥¬-­®© ¯®¢¥àå­®áâìî, â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ­ ¨¡®«¥¥ ­¨§ª ï ã §¥¬­®©¯®¢¥àå­®áâ¨,   á à®áâ®¬ ¢ëá®âë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥â¥¬¯¥à âãàë ¯® ¢ëá®â¥ ­ §ë¢ îâ ¨­¢¥àá¨®­­ë¬. �à¨ íâ®¬ £à ¤¨-¥­â @T=@z ¯®«®¦¨â¥«¥­, ç¨á«® Rf > 0, ¨­â¥­á¨¢­®áâì âãà¡ã«¥­â­®-áâ¨ ®á« ¡¥¢ ¥â ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë Rf ¬®¦¥â ¯®«­®áâìî¨áç¥§­ãâì.�­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï §  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¤ë¬  ¨§ âàã¡¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯®¢¥¤¥­¨¥ áâàã¨ ¤ë¬ á¨«ì­® à §«¨ç ¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®áâ®ï­¨ï  â¬®áä¥àë. �á®-¡¥­­® á¨«ì­® ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ § ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  ¨ ãá«®¢¨© â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë. �à¨ ¬ «ëåáª®à®áâïå ¢¥âà  ¨«¨ ¨­¢¥àá¨®­­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¤ë¬ à á¯à®áâà -­ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ â®­ª®© áâàã¨ ­  §­ ç¨â¥«ì­ë¥ à ááâ®ï­¨ï. �® ¬¥à¥ã¢¥«¨ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨«¨ ¯¥à¥å®¤  ®â ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨-ª æ¨¨ ª ­¥ãáâ®©ç¨¢®©, áâàãï ¤ë¬  ¯à¨®¡à¥â ¥â ¨§¢¨«¨áâë© å à ª-â¥à,   § â¥¬ à á¯ ¤ ¥âáï ­  ®â¤¥«ì­ë¥ ª«ã¡ë ¤ë¬ . �­â¥à¥á¥­ á«ã-ç ©, ª®£¤  ¨­¢¥àá¨ï ¢®§­¨ª ¥â ­  ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¢ëá®â¥ ®â §¥¬«¨ ¢107



áà ¢­¨â¥«ì­® â®­ª®¬ á«®¥ ¢®§¤ãå . �­â¥­á¨¢­®áâì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨¢ ­¥¬ á¨«ì­® ¯®¤ ¢«¥­ , ¨ ¯®íâ®¬ã ¯à®æ¥ááë ¤¨ääã§¨¨ ç¥à¥§ ­¥£®á¨«ì­® ®á« ¡«¥­ë. �¨§ã «ì­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï §  à¥ «ì­ë¬¨ ¤ë¬®¢ë¬¨áâàãï¬¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨å ä®à¬  § ¢¨á¨â ®â ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯à®-ä¨«ï â¥¬¯¥à âãàë  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå . �̈ ¯¨ç­ë¥ ¯ïâì ¢ à¨ ­-â®¢ ä®à¬ë ¤ë¬®¢ëå áâàã© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯à®ä¨«ïâ¥¬¯¥à âãàë ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4.2, § ¨¬áâ¢®¢ ­­®¬ ¨§ [9].�®«­®®¡à §­ ï (à¨á. 4.2, ) ä®à¬  ä ª¥«  ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨á¢¥àå ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ £à ¤¨¥­â¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨ á¢¨-¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ­¥ãáâ®©ç¨¢®¬ á®áâ®ï­¨¨  â¬®áä¥àë. � íâ®¬ á«ãç ¥®áì ä ª¥«  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­¥áâ æ¨®­ à­®áâìî,   ä ª¥« { ¡®«ìè¨¬ã£«®¬ à áªàëâ¨ï. � ª ï â¥¬¯¥à âãà­ ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï ®¡ëç­® ­ -¡«î¤ ¥âáï ¤­¥¬ ¯à¨ ïá­®© ¯®£®¤¥, ª®£¤  §¥¬«ï ¨­â¥­á¨¢­® ­ £à¥¢ -¥âáï á®«­æ¥¬.�®­ãá®®¡à §­ ï ä®à¬  ä ª¥«  (à¨á. 4.2,¡) ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨£à ¤¨¥­â¥ â¥¬¯¥à âãàë ¡«¨§ª®¬ ª  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ã ¨ ­¥áª®«ìª® ­¨¦¥¥£®. �áì ä ª¥«  ¡«¨§ª  ª £®à¨§®­â «ì­®© «¨­¨¨. �®áâ®ï­¨¥  â¬®-áä¥àë ãáâ®©ç¨¢®, ®­® å à ªâ¥à­® ¤«ï ®¡« ç­®© ¨ ¢¥âà¥­®© ¯®£®¤ëª ª ¤­¥¬, â ª ¨ ­®çìî.�¥¥à®®¡à §­ ï ä®à¬  ä ª¥«  (à¨á. 4.2,¢) ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ¨­-¢¥àá¨¨ â¥¬¯¥à âãàë. � ª¥« å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬ «ë¬ ã£«®¬ à áªàë-â¨ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨ ¡®«ìè¨¬ ¢ £®à¨§®­â «ì­®¬. � -ª¨¥  â¬®áä¥à­ë¥ ãá«®¢¨ï å à ªâ¥à­ë ¤«ï ­®ç­®£® ¢à¥¬¥­¨, ª®£¤ â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ­¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¤ãå . �â®¬ã®¡ëç­® ¡« £®¯à¨ïâáâ¢ãîâ á« ¡ë¥ ¢¥âàë ¨ á­¥¦­ë© ¯®ªà®¢.�à¨¯®¤­ïâ ï ¨­¢¥àá¨ï. �§®¡à ¦¥­­ ï ­  à¨á. 4.2, £ ä®à¬ áâàã¨ à¥ «¨§ã¥âáï â®£¤ , ª®£¤  ¢ ­¨¦­¥© ç áâ¨  â¬®áä¥àë ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¨­¢¥àá¨®­­ ï áâàãªâãà  ¯®«ï â¥¬¯¥à âãàë,   ¢ëè¥ ­¥ª®â®-à®£® ãà®¢­ï â¥¬¯¥à âãà  ­®à¬ «ì­ ï á ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬.� íâ®¬ á«ãç ¥ §®­  ­ ¨¡®«ìè¨å ª®­æ¥­âà æ¨© ­ å®¤¨âáï ­  ¢¥àå­¥©£à ­¨æ¥ ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï. � ª ï ä®à¬  ä ª¥«  å à ªâ¥à­  ¯à¨§ å®¤¥ á®«­æ . �á«¨ ¢ë¡à®áë ¯®¯ ¤ îâ ¢ëè¥ íâ®£® á«®ï, â® íâ® ¡« -£®¯à¨ïâ­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï à áá¥¨¢ ­¨ï, â ª ª ª â®ªá¨ç¥áª¨¥ ¢¥é¥áâ¢ ãå®¤ïâ ¢ ¢¥àå­¨¥ á«®¨  â¬®áä¥àë,   ¨å ¯à®­¨ª­®¢¥­¨î ª §¥¬«¥ ¬¥-è ¥â ¨­¢¥àá¨®­­ë© á«®©.�à¨§¥¬­ ï ¨­¢¥àá¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ (à¨á. 4.2,¤) ¢­¨§ã à á-¯®« £ ¥âáï á«®© á ­®à¬ «ì­ë¬ ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à -âãàë,   ¢ëè¥ ­¥£® { ¨­¢¥àá¨®­­ë© á«®©. � ª ï â¥¬¯¥à âãà­ ï áâàãª-âãà   â¬®áä¥àë ®¡ëç­® ¢áâà¥ç ¥âáï ãâà®¬, ª®£¤  ­®ç­ ï ¨­¢¥àá¨ïà áá¥¨¢ ¥âáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á®«­¥ç­ëå «ãç¥©. �à¨§¥¬­ ï ¨­¢¥àá¨ï®¡ëç­® ­¥¡« £®¯à¨ïâ­ , ¯®áª®«ìªã ®­  ®¡à §ã¥â ª ª ¡ë ªàëèªã, ª®-â®à ï ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ã­®áã ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¢¥àå­¨¥ á«®¨  â¬®áä¥àë.108



�¨á. 4.2. �¨¯¨ç­ë¥ ä®à¬ë ¤ë¬®¢ëå áâàã© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯à®ä¨«ï â¥¬¯¥à âãàë(èâà¨å®¢ ï {  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï) [9]�­¢¥àá¨®­­ ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï (@T=@z > 0) ï¢«ï¥âáï ç áâ­ë¬á«ãç ¥¬ ¡®«¥¥ è¨à®ª®£® ª« áá  ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ¯à¨ ª®-â®à®© â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ¯ ¤ ¥â á ¢ëá®â®© ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬ â¥¬-¯¥à âãà  í«¥¬¥­â à­®£® ®¡ê¥¬ ,  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ¯®¤­¨¬ îé¥£®áï ¢ â¬®áä¥à¥. � «¨ç¨¥ §­ ç¨â¥«ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë á¨«ì­®®á« ¡«ï¥â ¢¥àâ¨ª «ì­ë© âãà¡ã«¥­â­ë© ®¡¬¥­ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ®á« -¡«ï¥â ¯¥à¥­®á § £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ®â §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨§ ¯à¨-§¥¬­®£® á«®ï ¢ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ á«®¨  â¬®áä¥àë. �® íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ¯à¨­ «¨ç¨¨ ¨­¢¥àá¨© ¢ë¡à áë¢ ¥¬ë¥ â®ªá¨ç¥áª¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ãáâ®©ç¨¢®¤¢¨¦ãâáï ¯® íâ¨¬ \¨­¢¥àá¨®­­ë¬ ª®à¨¤®à ¬" ¡¥§ §­ ç¨â¥«ì­®£® ¯¥-à¥¬¥è¨¢ ­¨ï. � ª¨¥ ª àâ¨­ë ­¥à¥¤ª® ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âì à ­® ãâà®¬¯¥à¥¤ ¢®áå®¤®¬ á®«­æ  ­ ¤ à ©®­ ¬¨ á ¯¥ç­ë¬ ®â®¯«¥­¨¥¬. �® á109



¯®ï¢«¥­¨¥¬ á®«­¥ç­ëå «ãç¥© á«®¨ ¢®§¤ãå  ¯à®£à¥¢ îâáï, ¯à®¨áå®-¤¨â ¯®â¥àï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¨ ¢¨¤¨¬ë© ¡« £®¤ àï ¤ë¬ã á«®© ­ ç¨­ ¥âà áá¥¨¢ âìáï. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨  â¬®áä¥àë íâ¨ ¨­¢¥àá¨-®­­ë¥ á«®¨ ¤®¢®«ì­® ãáâ®©ç¨¢ë ¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ ¯®¤ê¥¬ã ¨ à áá¥¨-¢ ­¨î ¯®¤­¨¬ îé¨åáï ¡®«¥¥ «¥£ª¨å £ §®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëá®ª®¬ããà®¢­î ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨©. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® § ª®­®¬¥à­®áâ¨®¡à §®¢ ­¨ï ¨­¢¥àá¨© â¥¬¯¥à âãàë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨-ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á. �¥â «ì­® ¨§ãç¨âì áâàãªâãàã ­¨¦­¥£® á«®ï  â¬®-áä¥àë â®«é¨­®© 300� 500 ¬ ¯à¥¤áâ ¢¨«®áì ¢®§¬®¦­ë¬ «¨èì ¢ á¢ï§¨á ®à£ ­¨§ æ¨¥© ­ ¡«î¤¥­¨© ­  ¢ëá®â­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¬ çâ å(�¡­¨­áª, � «ã¦áª ï ®¡« áâì, ¢ëá®â  301 ¬), �áâ ­ª¨­áª®© (�®áª¢ ,¢ëá®â  505 ¬), �¥­¨­£à ¤áª®©, �¨¥¢áª®© ¨ ¤àã£¨å â¥«¥¡ è­ïå.�á¥ ¨­¢¥àá¨¨ ¯®¤à §¤¥«ïîâáï ­  \¯à¨§¥¬­ë¥" ¨ \¯à¨¯®¤­ïâë¥".�® ¤ ­­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨© ¢ �¡­¨­áª¥ ¨­¢¥àá¨®­­®¥ ( ­®¬ «ì­®¥) à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯® ¢ëá®â¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ ¯®«®-¢¨­¥ á«ãç ¥¢ (¢ áà¥¤­¥¬ §  £®¤ 53 %) [52] á ¤®áâ â®ç­® à ¢­®¬¥à-­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯® á¥§®­ ¬ £®¤ . �®«é¨­  á«®¥¢ á ¨­¢¥àá¨®­­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¥© ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å ®â 40 ¤® 500 ¬ ¨¡®«¥¥ á ¯¥à¥¯ ¤®¬ â¥¬¯¥à âãà ¬¥¦¤ã ¢¥àå­¥© ¨ ­¨¦­¥© £à ­¨æ ¬¨®â ¤¥áïâëå ¤®«¥© ¤® 10�C ¨ ¡®«¥¥. � ¬¥ç¥­®, çâ® ¢¨¤ë ¨­¢¥àá¨© ¢¡®«ìè®¬ £®à®¤¥ (�®áª¢ ) ¨ ¢ á¥«ìáª®© ¬¥áâ­®áâ¨ (�¡­¨­áª) ¨¬¥îâàï¤ ®á®¡¥­­®áâ¥©.�à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ á®áâ®ï­¨¥  â-¬®áä¥à­ëå ãá«®¢¨© ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯® ãà®¢­î ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.� §«¨ç­ë¬¨  ¢â®à ¬¨ ¯à¥¤«®¦¥­® ­¥áª®«ìª® á¨áâ¥¬ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨á®áâ®ï­¨ï  â¬®áä¥àë ¯® ª â¥£®à¨ï¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. � ¨¡®«¥¥ ¨§-¢¥áâ­ë¬¨ ï¢«ïîâáï á¨áâ¥¬ë � áªã¨««  [209], � áªã¨«« { �̈ ää®à¤ [181], �¥à­¥à  [227], �««¨£  [228], �¬¨â  [217], �í­  ¨ �¥àç  [200],�«î£  [194] ¨ ¤à. �à¨ ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ­¥ á«¥¤ã¥â § ¡ë¢ âì, çâ® ª« á-á¨ä¨ª æ¨ï ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨© ¢á¥£¤  ãá«®¢­  ¨ ¯à®¢®¤¨âáï á ¨á¯®«ì§®-¢ ­¨¥¬ â¥å ¨«¨ ¨­ëå ¤®¯ãé¥­¨© ¨ ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨.�®íâ®¬ã ­¥ á«¥¤ã¥â ¯à®¨§¢®«ì­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬®¤¥«ì à áç¥â  à á-á¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨ á¨áâ¥¬ã ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨©.4.4. �à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ ®¤-­®à®¤­®© ¯® â¥¬¯¥à âãà¥  â¬®áä¥àë�à¨  ­ «¨§¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª ¢ ­¨¦­¨å á«®ïå  â¬®áä¥àë ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨© ¯®«¥§­®à áá¬ âà¨¢ âì íâ¨ á«®¨ ª ª ç áâì à §¢¨â®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®£à -­¨ç­®£® á«®ï ®ª®«® â¢¥à¤®© áâ¥­ª¨, ¢ ª®â®à®¬ ª ª á¨«  �®à¨®«¨á ,â ª ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ áà¥¤­¥£® ¢¥âà 110



¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ ãá«®¢¨ïå ¡¥§à §«¨ç­®© áâà -â¨ä¨ª æ¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢ ®á­®¢­®© á¢®¥© ç áâ¨,ª ª ¯®ª §ë¢ îâ ¨§¬¥à¥­¨ï, ï¢«ï¥âáï «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¬. �¬¥¥âáï ­¥-áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ ¯®«ãç¥­¨ï íâ®£® à¥§ã«ìâ â  â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ ¯ãâ¥¬.�¤¨­ ¨§ ¯à®áâ¥©è¨å á¯®á®¡®¢ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � áá¬®âà¨¬ãáâ ­®¢¨¢è¥¥áï ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¤­®à®¤­®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢¤®«ì â¢¥à¤®© ¡¥§-£à ­¨ç­®© áâ¥­ª¨. �â  § ¤ ç  å®à®è® ¨§¢¥áâ­  [115]. �¤­ ª® ¤«ï¡®«¥¥ £«ã¡®ª®£® ¯®­¨¬ ­¨ï ¤ «ì­¥©è¥£® ¬ â¥à¨ «  ¯®«ãç¨¬  ­ «¨-â¨ç¥áª¨© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ã â¢¥à¤®© áâ¥­ª¨. �ãáâì ®áì x ­ ¯à -¢«¥­  ¢¤®«ì áâ¥­ª¨ ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ®á­®¢­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¤¢¨¦¥­¨ï¦¨¤ª®áâ¨,   ®áì z { ­®à¬ «ì­® ª ­¥©. �®£¤ , ¯®« £ ï, çâ®u = u(z); v = 0; p = p(z); (4.36)ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢ã¬¥à­®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¤®«ì â¢¥à¤®© áâ¥­ª¨§ ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥ �@2u@z2 � @@z �u0v0 = 0 (4.37)¨«¨, ®¡®§­ ç ï âãà¡ã«¥­â­®¥ âà¥­¨¥ ç¥à¥§ � = ��u0v0, ¨¬¥¥¬�@2u@z2 + @�@z = 0; (4.38)®âªã¤  ¯®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï «¥£ª® ­ å®¤¨¬, çâ®�@u@z + � = C1: (4.39)�®áâ®ï­­ãî C1 ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ ãá«®¢¨ï ­  áâ¥­ª¥, £¤¥ � = 0 ¨, á«¥¤®¢ -â¥«ì­®, C1 = �@u@z ����z=0 = �w:�®¤áâ ¢«ïï ­ ©¤¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯®áâ®ï­­®© C1 ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (4.39),¯®«ãç ¥¬ �@u@z + � = �w: (4.40)�á­®¢ë¢ ïáì ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ ¬ â¥à¨ «¥, à §¤¥«¨¬ ¢á¥ â¥-ç¥­¨¥ ­  ¤¢¥ ®¡« áâ¨: ¯à¨áâ¥­­ë© á«®©, £¤¥ ¢ï§ª¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï §­ -ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ âãà¡ã«¥­â­ëå, ¨ ®¡« áâì âãà¡ã«¥­â­®£® ï¤à , £¤¥âãà¡ã«¥­â­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¢ï§ª¨å. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ®ä¨§¨ç¥áª¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¯¥à¥å®¤­ ï §®­ , £¤¥ âãà¡ã«¥­â­ë¥ ¨ ¢ï§-ª¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï áà ¢­¨¬ë ¯® ¢¥«¨ç¨­¥. �¤­ ª® à §¬¥à íâ®© ®¡« áâ¨111



¬ « ¯® áà ¢­¥­¨î á ãª § ­­ë¬¨ ¤¢ã¬ï ®¡« áâï¬¨. � áá¬®âà¨¬ ¤¢¨-¦¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨, ®ç¥­ì ¡«¨§ª®© ª áâ¥­ª¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ � � �@u=@z,¨ ãà ¢­¥­¨¥ (4.40) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤�@u@z = �w; (4.41)®âªã¤  ¯®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯®«ãç ¥¬u = �w� z + C2;¨«¨ ¯®á«¥ ¢¢¥¤¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ v� =p�w=� ¨¬¥¥¬uv� = v�z� + C2;£¤¥ � = �=�.�®áâ®ï­­ ï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï C2 ¢ á¨«ã ãá«®¢¨ï ¯à¨«¨¯ ­¨ï ¦¨¤-ª®áâ¨ ª áâ¥­ª¥ (u = 0 ¯à¨ z = 0) à ¢­  ­ã«î, ¯®íâ®¬ã ¯à®ä¨«ì áª®-à®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨, ¡«¨§ª®© ª áâ¥­ª¥, ¨¬¥¥â «¨­¥©­ë© å à ªâ¥à:u = �w� z ¨«¨ uv� = v�z� : (4.42)�«®© ¦¨¤ª®áâ¨, ¢ ª®â®à®¬ ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ (4.42), ­ §ë-¢ îâ ¢ï§ª¨¬ ¯®¤á«®¥¬.�¤ «¨ ®â áâ¥­ª¨ á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â­®è¥­¨¥ � � �@u=@z. �®£¤ ,á«¥¤ãï �à ­¤â«î, â. ¥. ¯®« £ ï� = �l2�@u@z�2 ;£¤¥ l { ¤«¨­  ¯ãâ¨ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï, ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (4.40) ¯®«ãç ¥¬� = �l2�@u@z�2 = �w: (4.43)�à¨­¨¬ ï ¯® �à ­¤â«î l = �z, £¤¥ � { ¯®áâ®ï­­ ï � à¬ ­ , à ¢­ ï0.4, ¨§ ¯®á«¥¤­¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï ­ å®¤¨¬@u@z = 1�r�w� 1z ; (4.44)®âªã¤  u = 1�r�w� ln z +C3 ¨«¨ uv� = 1� ln z +C3; (4.45)112



â. ¥. ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ­  ­¥ª®â®à®¬ ã¤ «¥­¨¨ ®â áâ¥­ª¨ ¨¬¥¥â «®-£ à¨ä¬¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à. �â®â á«®© ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ «®£ à¨ä¬¨-ç¥áª¨¬ ï¤à®¬ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï. �®áâ®ï­­ãî ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï C3¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨§ ãá«®¢¨ï áà é¨¢ ­¨ï íâ¨å à¥è¥­¨© ­  ­¥ª®â®-à®¬ å à ªâ¥à­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â áâ¥­ª¨, à ¢­®¬ �. �«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª-­ãâì, çâ® ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (4.44) «¥£ª® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ¨­â¥à¥á­®¥á®®â­®è¥­¨¥, ¢ëà ¦ îé¥¥ ¡¥§à §¬¥à­ë© £à ¤¨¥­â áª®à®áâ¨:�zv� @u@z = 1; (4.46)ª®â®à®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤«ï á«ãç ï â¥à¬¨ç¥áª¨ ®¤­®à®¤­®© ¦¨¤ª®áâ¨.� á«ãç ¥ â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© áà¥¤ë á®£« á­® á®¢à¥¬¥­-­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®¬¯«¥ªá (4.46) ¡ã¤¥â ã¦¥ ­¥ ª®­-áâ ­â®©,   ­¥ª®â®à®© äã­ªæ¨¥© ¯ à ¬¥âà  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.�®¤à®¡­¥¥ íâ®â á«ãç © ¡ã¤¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ­¨¦¥.�á«¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á®®â­®è¥­¨¥¬ (4.46), ä®à¬ã«®© �ãáá¨­¥-áª  {�à ­¤â«ï � = ��t@u@z (4.47)¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ v� =p�=�, â® ¤«ï âãà¡ã«¥­â-­®© ¢ï§ª®áâ¨ ¨¬¥¥¬�t = v2�=@u@z = �2z2 @u@z = �v�z: (4.48)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ â¥à¬¨ç¥áª¨ ®¤­®à®¤-­®© ¦¨¤ª®áâ¨ ®áà¥¤­¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® â¥ç¥-­¨ï ­  à ááâ®ï­¨¨ z ®â áâ¥­ª¨ ¬®£ãâ § ¢¨á¥âì «¨èì ®â ­ ¯àï¦¥­¨ïâà¥­¨ï � , ª®®à¤¨­ âë z ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¦¨¤ª®áâ¨ �, �. �à¨ íâ®¬ �¨ � ¬®£ãâ ¢å®¤¨âì «¨èì ¢ ª®¬¡¨­ æ¨¨ �=�, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¢¢¥áâ¨¬ áèâ ¡ áª®à®áâ¨ v� =p�=�, ­ §ë¢ ¥¬®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâìî.�®áª®«ìªã ¨§ ¢¥«¨ç¨­ v�, � ¨ z ¬®¦­® á®áâ ¢¨âì ¥¤¨­áâ¢¥­­ãî ¡¥§-à §¬¥à­ãî ª®¬¡¨­ æ¨î v�z=�, â®, ¢ á¨«ã á®®¡à ¦¥­¨© à §¬¥à­®áâ¨,®¡é¨© ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®ä¨«ï áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ u(z) ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì¢¨¤ u(z) = v�f �v�z� � ; (4.49)£¤¥ f { ­¥ª®â®à ï äã­ªæ¨ï.�¥àå­ïï £à ­¨æ  ¢ï§ª®£® ¯®¤á«®ï ãá«®¢­® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥-«¥­ , ­ ¯à¨¬¥à, ª ª â ª®¥ §­ ç¥­¨¥ z = �, ¯à¨ ª®â®à®¬ ju0w0j = 0:1���@u=@z. �á­® â ª¦¥, çâ® â®«é¨­  � ¯à¨ «î¡®¬ ¥¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¬®-¦¥â § ¢¨á¥âì â®«ìª® ®â v� ¨ �. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® � = ��=v� = �l�,113



£¤¥ � { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â, ª®â®àë© ­  ®á­®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ëå ¤ ­­ëå ç áâ® ¯à¨­¨¬ ¥âáï à ¢­ë¬ 5, â. ¥. � = 5�=v�.� ®¡« áâ¨ z � l� = �=v� ¨ £¤¥ � � �(@u=@z), â. ¥. ¢ âãà¡ã«¥­â-­®¬ ï¤à¥ â¥ç¥­¨ï, § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¯à¨ z > l� ­¥¤®«¦¥­ § ¢¨á¥âì ®â ¢ï§ª®áâ¨ �, çâ® ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ä®à¬ã«  (4.45),ª®â®à ï ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  ¯®«ãç¥­ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, � à¬ ­®¬ ¨ �à ­¤-â«¥¬,   ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ­  ®á­®¢¥ ¤àã£¨å á®®¡à ¦¥­¨©, ¢ª«îç ï  ­ «¨§à §¬¥à­®áâ¥©, ®­  ¡ë«  ¯®¤â¢¥à¦¤¥­  ¬­®£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [115] ¢ ¢¨¤¥u(z) = v� �A ln v�z� +B� ¯à¨ z > 5 �v� : (4.50)� ¬¥â¨¬, çâ® ¯®áâ®ï­­ãî A ç áâ® § ¬¥­ïîâ ­  ¯®áâ®ï­­ãî� à¬ ­ � = 1=A. �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ � ¨ B ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯®¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¯à®¢®¤¨¬ëå ¢ £« ¤ª¨å âàã¡ å, ¯àï¬®ã£®«ì-­ëå ª ­ « å ¨ ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ ­  £« ¤ª¨å ¯« áâ¨­ å. �¥à¢ë¥¯à¨£®¤­ë¥ ¤«ï íâ®© æ¥«¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¨ ­ ¯àï¦¥-­¨ï âà¥­¨ï ¢ ¯®â®ª å ¢®¤ë ¢ ¯àï¬ëå £« ¤ª¨å âàã¡ å ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë�¨ªãà ¤§¥ (1932), ¯®ª § ¢è¨¬, çâ® ¯à¨ z � 30�=v� ¨ ¢¯«®âì ¤® ®á¨à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© (4.50). �®§¤-­¥¥ ¯®¤à®¡­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬­®£® à § ¢ë¯®«­ï«¨áì ¤«ï à §­ëå â¨¯®¢â¥ç¥­¨©, ¯à¨ç¥¬ ä®à¬ã«  (4.50) ¢® ¢á¥å á«ãç ïå ¯®¤â¢¥à¦¤ « áì ¤®-áâ â®ç­® ­ ¤¥¦­®, å®âï §­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ A ¨ B å à ªâ¥à¨-§®¢ «¨áì ­¥ª®â®àë¬ à §¡à®á®¬. �­ ç¨â¥«ì­®¥ ç¨á«® ¤ ­­ëå, ®â­®-áïé¨åáï ª ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ¢ âàã¡ å, ª ­ « å ¨ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ ¯« -áâ¨­ë, á®¡à ­® ­  à¨á. 4.3, § ¨¬áâ¢®¢ ­­®¬ ¨§ [115] ¯® �¥áâ¨­ã ¨�¨ç à¤á®­ã [193]. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ z < 5�=v� ¢á¥ ­ ¡«î-¤ ¥¬ë¥ §­ ç¥­¨ï u=v� å®à®è® ãª« ¤ë¢ îâáï ­  ªà¨¢ãî u=v� = v�z=�ä®à¬ã«ë (4.42),   ¯à¨ 30�=v� < z < 500�=v� ­  ªà¨¢ãîuv� = 2:5 ln�v�z� �+ 5:1; (4.51)â. ¥. ª®íää¨æ¨¥­âë A ¨ B ¢ ä®à¬ã«¥ (4.50) à ¢­ë A = 2:5 ¨ B = 5:1¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, � = 0:4.� ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© ®¡« áâ¨, ¨­®£¤  ­ §ë¢ ¥¬®© ¡ãä¥à­®© §®­®©,ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¨­â¥à¯®«ïæ¨®­­ë¥ ä®à¬ã«ë.�®«ìè ï ç áâì íâ¨å ä®à¬ã« ¨¬¥¥â ç¨áâ® í¬¯¨à¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à.� à ¡®â å �. �. �¨ª¨â¨­  [117] íâ  ¯à®¡«¥¬  à¥è ¥âáï ­¥áª®«ìª®¯®-¨­®¬ã. �­, ®áâ ¢ ïáì ¢ à ¬ª å ¤¢ãåá«®©­®© ¬®¤¥«¨ ¨ ®¯¨à ïáì­  ®¡è¨à­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¬ â¥à¨ «, ¢¢¥« ¯®­ïâ¨¥ ¯à¨áâ¥­-­®£® ¯®¤á«®ï � ¨ ¯à¥¤«®¦¨« ¢¢¥áâ¨ ¯®¯à ¢®ç­ãî äã­ªæ¨î ¢ ¢ëà ¦¥-­¨¥ (4.50), § ¯¨á ¢ ¥£® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:uv�� = Re�� �1:15 lg z� + 1:5� 0:5 �z� ; Re�� = v����� ; (4.52)114



�¨á. 4.3. �­¨¢¥àá «ì­ë© ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯à®ä¨«ì áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨âãà¡ã«¥­â­®£® â¥ç¥­¨ï ®ª®«® £« ¤ª®© áâ¥­ª¨ ¯® ¤ ­­ë¬ ¨§¬¥à¥­¨©¢ âàã¡ å, ª ­ « å ¨ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥, ¯®«ãç¥­­ë© à §­ë¬¨íªá¯¥à¨¬¥­â â®à ¬¨ (¯® �¥áâ¨­ã ¨ �¨ç à¤á®­ã [193]):a { u=v� = v�z=�, b { u=v� = 2:5 ln(v�z=�) + 5:1;1 { �ã¡ ãíà ¨ �«¥¡ ­®¢, 2 { �à¥¡­¥à ¨ �¨£«¨, 3 { �¨ªãà ¤§¥,4 { �¥©å à¤â ¨ �®æä¥«ì¤, 5 { �¥©å à¤â ¨ �ã, 6 { � ãä¥à,7 { �¥©á«¥à, 8 { � ­ �à¨áâ, 9 { �ã«ìæ{�àã­®¢,10 { �«¥¡ ­®¢, 11 { �¥©¤¦£¤¥ � { â®«é¨­  ¯à¨áâ¥­­®£® ¯®¤á«®ï. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ®© ¬®¤¥«ìî«¨­¥©­ë© ¨ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨© ¯à®ä¨«ì ¨¬¥îâ ¯« ¢­®¥ á®¯àï¦¥­¨¥¡¥§ ¨§«®¬  [117].� áá¬®âà¥­­ë¥ ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ïá«ãç ï £« ¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®£¤  áà¥¤­ïï ¢ëá®â  è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î z0 � l� = �=v�. � à®áâ®¬ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ­ ¤¤ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¨«¨ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¥¥ è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯à¨ ¯®áâ®-ï­­®© áª®à®áâ¨ à¥ «¨§ã¥âáï à¥¦¨¬ â¥ç¥­¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¤¥©áâ¢¨¥á¨« ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¢«¨ï­¨¥ ¢¨åà¥©, ¢®§­¨ª îé¨å ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ í«¥¬¥­-â®¢ è¥à®å®¢ â®áâ¨, ¯à¥®¡« ¤ îâ ­ ¤ ç¨áâ® ¢ï§ª¨¬¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï¬¨ã ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®íâ®¬ã ¢ á«ãç ¥ è¥à®å®¢ â®© áâ¥­ª¨ ¯à®ä¨«ì áª®-à®áâ¨ ãá«®¦­ï¥âáï ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤u(z) = v�f �v�z0� ; v�z� ; �1; �2 : : :� ; (4.53)115



£¤¥ �1, �2 { ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯ à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ä®à¬ã è¥-à®å®¢ â®áâ¨ ¨ ¥¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¢ãå-á«®©­®© ¬®¤¥«¨, ¯à¥¤«®¦¥­­ë¥ �. �. �¨ª¨â¨­ë¬, ¡« £®¤ àï ¯®­ïâ¨î¯®¤á«®ï �, ï¢«ïîâáï ã­¨¢¥àá «ì­ë¬¨, â. ¥. ®­¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ª ª ¤«ï£« ¤ª®©, â ª ¨ ¤«ï è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®¤à®¡­¥¥ ®¡ íâ®¬¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ à ¡®â¥ [117].4.5. �­ «¨§ ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¢ ¯à¨-§¥¬­®¬ á«®¥ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë�§ãç¥­¨¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¥© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à -âãàë ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨-ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ­¥ â®«ìª® ¢ á¢ï§¨ á ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¨ ¯® ¯à®¡«¥¬¥ § -£àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë à §«¨ç­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨, ­® ¨ á àï¤®¬ ¤¨­ -¬¨ç¥áª¨å ¨ â¥¯«®¢ëå § ¤ ç, ¢®§­¨ª îé¨å, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¬¥â¥®à®«®-£¨¨, ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ ¨ áâà®¨â¥«ìáâ¢¥ à §«¨ç­ëå ¨­¦¥­¥à­ëåá®®àã¦¥­¨©. � á«ãç ¥ ®¤­®à®¤­®© ¯® ¯«®â­®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯à®ä¨«ìáª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ®á­®¢­®© á¢®¥© ç áâ¨, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­®, ¡«¨§®ª ª«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ã. �á«¨  â¬®áä¥à  ­¥®¤­®à®¤­  ¯® â¥¬¯¥à âãà¥, â®¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¬®¦¥â § ¬¥â­® ®âª«®­ïâìáï®â «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®£® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï  àå¨¬¥¤®¢ëå á¨« ¯« ¢ãç¥-áâ¨.�à ¢­¥­¨ï ®áà¥¤­¥­­®£® âãà¡ã«¥­â­®£® â¥ç¥­¨ï ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬á«®¥  â¬®áä¥àë ¢ à ¬ª å ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï �ãáá¨­¥áª  ­¥ á®¤¥à¦ â ¢ ï¢-­®¬ ¢¨¤¥  àå¨¬¥¤®¢®© á¨«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®© ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬£à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë. �®íâ®¬ã ®æ¥­¨âì ¢«¨ï­¨¥ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨­  ¯à®ä¨«ì áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ­¥ â ª ¯à®áâ®, ª ª íâ®¡ë«® á¤¥« ­® ¢ëè¥ ¤«ï à ¢­®¢¥á­ëå ãá«®¢¨©  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®©  â¬®-áä¥àë.� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¢«¥çì ª à áá¬®âà¥­¨î ­¥ª®â®àãî¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® âãà¡ã«¥­â­®¬ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬¯®â®ª¥. �®áª®«ìªã ãà ¢­¥­¨¥ ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¯à¨ ­ -«¨ç¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®â®ª  â¥¯«  ¢ ¯®«¥ á¨«ë âï¦¥-áâ¨ á®¤¥à¦¨â ç«¥­ë, ãç¨âë¢ îé¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©í­¥à£¨¨ ¢ ª¨­¥â¨ç¥áªãî ¨ ®¡à â­®, â® ®­® ï¢«ï¥âáï ã¤®¡­ë¬ ­®á¨-â¥«¥¬ âà¥¡ã¥¬®© ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¢«¨-ï­¨ï á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ­  ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¨ ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë.� áá¬®âà¨¬ ªà âª® í­¥à£¥â¨ªã  â¬®áä¥à­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �®¡é¥¬ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¡ « ­á  ¤«ï âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ k = v02i =2116



¨¬¥¥â ¢¨¤ [27,115]@k@t + vk @k@xk = �v0iv0k @vi@xk + g��i3v0i�0�� @@xk "v0k � p0�0�+ v0kk � � @k@xk# � � @v0i@xk!2 ; (4.54)£¤¥ �i3 { á¨¬¢®« �à®­¥ª¥à ,   ®áâ «ì­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï ®¡é¥¯à¨­ïâë¥.�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ®â¤¥«ì­ëå ç«¥­®¢ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï å®à®è® ¨§¢¥-áâ¥­ [148]. �¥¢ ï ç áâì ãà ¢­¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥â áã¬¬ã «®ª «ì­®£® ¨ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¯¥à¥­®á®¢ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ á® áà¥¤­¥© áª®à®áâìî ¯®-â®ª  ¢ ¤ ­­®© â®çª¥. �¢  ¯¥à¢ëå ç«¥­  ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ®¯¨áë¢ îâ¯®à®¦¤¥­¨¥ ¨«¨ £¥­¥à æ¨î âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯à¨ ­¥®¤­®à®¤­®© áà¥¤-­¥© áª®à®áâ¨ ¨ ­ «¨ç¨¨ â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �«¥¤ãîé¨©ç«¥­ ãà ¢­¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥â âãà¡ã«¥­â­ãî ¤¨ääã§¨î âà¥¬ï à §«¨ç-­ë¬¨ ¬¥å ­¨§¬ ¬¨, ¨ ¯®á«¥¤­¨© ç«¥­ ®¯¨áë¢ ¥â ¢ï§ªãî ¤¨áá¨¯ æ¨îâãà¡ã«¥­â­®áâ¨.�â®à®© ç«¥­ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (4.54), â. ¥.g��i3v0i�0 = B; (4.55)å à ªâ¥à¥­ ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª¨ ­¥®¤­®à®¤­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå â¥ç¥­¨© ¢¯®«¥ á¨« âï¦¥áâ¨. �­ ®¯¨áë¢ ¥â à ¡®âã  àå¨¬¥¤®¢ëå á¨« ¯« ¢ã-ç¥áâ¨ ¯à¨ âãà¡ã«¥­â­®¬ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¨ í«¥¬¥­â®¢ ¦¨¤ª®áâ¨, â® ¥áâì¢§ ¨¬­ë¥ ¯à¥¢à é¥­¨ï ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­ëå ¯ã«ìá -æ¨© ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ­¥®¤­®à®¤­®áâìî â¥¬-¯¥à âãàë. �á«¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ãáâ®©ç¨¢ ,â® ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­ëå í«¥¬¥­â®¢ á®¯à®¢®¦¤ -îâáï § âà â®© í­¥à£¨¨ ­  à ¡®âã ¯à®â¨¢  àå¨¬¥¤®¢ëå á¨«, â ª çâ®B < 0 ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ® ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¯«®â-­®áâì á ¢ëá®â®© ã¡ë¢ ¥â. � ¯®íâ®¬ã ¯ã«ìá æ¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¨ ¢¥à-â¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨, ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì, ®ç¥¢¨¤­®, ¯®«®¦¨â¥«ì­ãî ª®àà¥-«ïæ¨î. � á«ãç ¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ­ ®¡®à®â, ¯à¨ ¢¥à-â¨ª «ì­ëå ¯¥à¥¬¥é¥­¨ïå âãà¡ã«¥­â­ëå í«¥¬¥­â®¢ à ¡®â   àå¨¬¥¤®-¢ëå á¨« á®¢¥àè ¥âáï §  áç¥â ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨¨ ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ B > 0,  ª®àà¥«ïæ¨ï w0�0 ®âà¨æ â¥«ì­ .� á«ãç ¥  â¬®áä¥à­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, â. ¥. ¢®§¤ãè­®© áà¥¤ë,ª®íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥­¨ï ¢®§¤ãå  ®¡ëç­® ¯à¨­¨¬ îâ à ¢-­ë¬ � = 1=TA, £¤¥ TA { â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ¢ £à ¤ãá å �¥«ì¢¨­ .�¡ê¥¤¨­¨¢ áâ®ïé¨¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (4.54) ç«¥­ë, ¢ë-117



à ¦ îé¨¥ £¥­¥à æ¨î âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ¯®«ãç¨¬�v0iv0k @vi@xk + g��i3v0i�0 = �v0iv0k @vi@xk (1� Rf); (4.56)£¤¥ ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âàRf = g��i3v0i�0v0iv0k@vi=@xk : (4.57)­ §ë¢ îâ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬ ç¨á«®¬ �¨ç à¤á®­ , ª®â®à®¥ å à ªâ¥à¨§ã¥â¢«¨ï­¨¥ â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ­  ¯¥à¥­®á âãà¡ã«¥­â­®© ª¨­¥-â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨. �á«¨ ¤«ï âãà¡ã«¥­â­®£® âà¥­¨ï ¨ ¯®â®ª  â¥¯«®âë¯à¨­ïâì £¨¯®â¥§ã £à ¤¨¥­â­®£® ¯¥à¥­®á �v0iv0k = �23k�ik + �t� @vi@xk + @vk@xi� ; �v0i�0 = at @�@xk (4.58)¨ ¯®¤áâ ¢¨âì ¢ëà ¦¥­¨ï (4.58) ¢ (4.57), â® ¯à¨å®¤¨¬ ª £à ¤¨¥­â­®¬ã¯à¥¤áâ ¢«¥­¨î ç¨á«  �¨ç à¤á®­  ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:Ri = g��i3 @�@xkPrt @vi@xk �� @vi@xk + @vk@xi�� 23 k�t �ik� ; Prt = �tat : (4.59)�£® ®â«¨ç¨â¥«ì­®© ®á®¡¥­­®áâìî ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ®­® § ¯¨á ­® ¤«ïâà¥å¬¥à­®£® â¥ç¥­¨ï. �áâ¥áâ¢¥­­®, ¯à¨¢ëç­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ç¨á« �¨ç à¤á®­  ¢ ¤¢ãå¬¥à­®¬ ¯®â®ª¥ ¯®«ãç ¥âáï ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (4.59) ª ªç áâ­ë© á«ãç ©.� ãá«®¢¨ïå  â¬®áä¥àë «®ª «ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à-£¨¨ ¨  ¤¢¥ªæ¨ï ¤«ï ®¤­®à®¤­®© ¬¥áâ­®áâ¨ ¬ «ë ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤àã-£¨¬¨ ç«¥­ ¬¨ ãà ¢­¥­¨ï. �®íâ®¬ã ¤«ï áâ æ¨®­ à­®£® á«ãç ï ¨ £®-à¨§®­â «ì­® ®¤­®à®¤­®£® â¥ç¥­¨ï ãà ¢­¥­¨¥ ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®©í­¥à£¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¢¨¤:0 = �u0w0@u@z + g�w0�0 � @@z "w0� p0�0�+w0k � � @k@z #� ": (4.60)�¤¥áì ç¥à¥§ " ®¡®§­ ç¥­  áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨.� áá¬®âà¨¬ ®â¤¥«ì­® ª ¦¤ë© ç«¥­ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­®ª ãá«®¢¨ï¬ ¯à¨§¥¬­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë.�à ¤¨¥­â ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ £®à¨§®­â «ì­®®¤­®à®¤­®¬ â¥ç¥­¨¨ á¢ï§ ­ á ª á â¥«ì­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ä®à¬ã«®©118



�à ­¤â«ï{�ãáá¨­¥áª  �� = �u0w0 = �t@u@z :� ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ª á â¥«ì­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ç áâ® áç¨â -îâáï ¬ «® ¨§¬¥­ïîé¨¬¨áï á ¢ëá®â®©. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ª®£¤  ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨©uv� = 1� ln z +B;¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨ï (4.60) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬�u0w0@u@z = v2� @u@z = v3��z : (4.61)� áá¬®âà¨¬ ¢â®à®© ç«¥­ ¢ëà ¦¥­¨ï (4.60). �¥àâ¨ª «ì­ë© ¯®â®ª â¥-¯«  ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á £¨¯®â¥§®© £à ¤¨¥­â­®£® ¯¥à¥­®á à ¢¥­ H3 = ��cpw0�0 = at @�@z : (4.62)�¤­ ª® ¯à®ä¨«ì áà¥¤­¥© â¥¬¯¥à âãàë ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®-áä¥à¥ ¯®ª  ­¥¨§¢¥áâ¥­. �®íâ®¬ã ç«¥­ g�w0�0, ®¯¨áë¢ îé¨© áª®à®áâì¯à®¤ãªæ¨¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ç áâ¨ âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨, ®¡ãá«®¢«¥­-­ë© ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì «¨èì ¨§ ãà ¢­¥-­¨ï (4.62) ç¥à¥§ H3, â. ¥. g�w0�0 = �g�H3�cp : (4.63)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¯®à®¦¤¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ §  áç¥â¤¥©áâ¢¨ï á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® à á¯®« £ âì ¤ ­­ë¬¨ ¯® ¨§¬¥-à¥­¨î ¢¥àâ¨ª «ì­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  H3, çâ® ®¡ëç­® ®ç¥­ì § -âàã¤­¨â¥«ì­®. �¤­ ª® ¯à¨¡«¨¦¥­­ ï ®æ¥­ª  íâ®£® ç«¥­  ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«ãç¥­ , ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ¯ãâ¥¬ ã¬­®¦¥­¨ï á« £ ¥¬®£®v2�@u=@z ­  ç¨á«® �¨ç à¤á®­ . � á ¬®¬ ¤¥«¥, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§®¯à¥¤¥«¥­¨ï Rf á«¥¤ã¥â, çâ®g�w0�0 = �Rf v2� @u@z : (4.64)�­ ç¥­¨¥ íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë ã ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡ëç­®¬ «® ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à®¤ãªæ¨¥© ¬¥å ­¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, ­® ¢ ¢¥àå­¥©ç áâ¨ ¯à¨§¥¬­®£® á«®ï ®¡  íâ¨ ç«¥­  áâ ­®¢ïâáï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ®¤­®£®119



¯®àï¤ª . �à¨ á« ¡®¬ ¢¥âà¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­ë© ç«¥­ ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¯à¥-®¡« ¤ îé¨¬.�«¥¤ãîé¨© ç«¥­ ãà ¢­¥­¨ï ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨@(w0p0=�0)=@z ¢  â¬®áä¥à¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥ ¨§¬¥àï«áï, ­® ®¡ëç­®¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¨¬ ¯à¥­¥¡à¥£ îâ. �§¬¥à¥­¨ï á¯¥ªâà ¤ ¢«¥­¨ï ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¥£® ¬ «®áâì ¤«ï § ¤ ç ¬¨ªà®¬¥â¥®à®«®£¨¨,®¤­ ª® « ¡®à â®à­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å âàã¡ å ¯®ª §ë-¢ îâ, çâ® íâ®â ç«¥­ ¬ « ¢áî¤ã §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ â®­ª®£® á«®ï, ­¥¯®-áà¥¤áâ¢¥­­® ¯à¨«¥£ îé¥£® ª áâ¥­ª¥.�«ï ®æ¥­ª¨ ¯®á«¥¤­¥£® á« £ ¥¬®£®, ®¯¨áë¢ îé¥£® áª®à®áâì ¤¨á-á¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨, ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ­¥áª®«ìª® à §«¨ç­ëå¬¥â®¤®¢. �é¥ �. �¥©«®à (1952) ®¯à¥¤¥«ï« å à ªâ¥à­ãî ¢¥«¨ç¨­ã¯®à®¦¤¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ P ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (4.61), â. ¥. P == v2�@u=@z. � ¯à¨ à ¢­®¢¥á­®¬ à¥¦¨¬¥ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ã ¯®¢¥àå-­®áâ¨ §¥¬«¨ ¤¨áá¨¯ æ¨ï ¯à¨­¨¬ « áì à ¢­®© P , â. ¥. " = P . � â¥¬�. �¥©«®à (1958) ¨ �. �. �¡ãå®¢ (1951),   â ª¦¥ �®«« (1961) ®¯à¥¤¥-«ï«¨ ¢¥«¨ç¨­ã " ¯® ¯®¢¥¤¥­¨î ª®àà¥«ïæ¨®­­®© äã­ªæ¨¨ ¤«ï ª®¬¯®-­¥­â áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ¨­¥àæ¨®­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ­  ¬ «ëå à ááâ®ï­¨ïå.�¬¥îâáï ¨ ¤àã£¨¥ á¯®á®¡ë ®æ¥­ª¨ ¢¥«¨ç¨­ë íâ®£® á« £ ¥¬®£® ¢ ãà ¢-­¥­¨¨ ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ [98], ¢ª«îç ï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥á¯¥ªâà  áª®à®áâ¨. �â® ª á ¥âáï ¢¥«¨ç¨­ë âà¥âì¥£® ¤¨ääã§¨®­­®£®ç«¥­  ãà ¢­¥­¨ï í­¥à£¨¨, â® §¤¥áì áãé¥áâ¢ãîâ à §«¨ç­ë¥ ¬­¥­¨ï.�® ®æ¥­ª¥ �¥©«®à  (1952) íâ®â ç«¥­ ¬®¦­® áç¨â âì ¬ «ë¬. �¤­ ª®¤àã£¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ ®â¬¥ç îâ á«ãç ¨, ª®£¤  ®­ ­¥ ¬ «, ¨, ¢ ç áâ-­®áâ¨, ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â §¥¬«¨. �­®£¨¥  ¢â®àë áç¨â îâ,çâ® ¢ ­¨¦­¨å á«®ïå ¯à®¤ãªæ¨ï âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¯à¥¢ëè ¥â ¤¨á-á¨¯ æ¨î, ¯à¨ íâ®¬ ¨§¡ëâ®ª í­¥à£¨¨ ¯¥à¥¤ ¥âáï ¢ ¢¥àå­¨¥ á«®¨, £¤¥¤¨áá¨¯ æ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ã¦¥ ¤àã£¨¬¨ ¬¥å ­¨§¬ ¬¨.� àï¤ã á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ®æ¥­ª ¬¨ à §«¨ç­ë¥ ç«¥­ë ãà ¢­¥-­¨ï ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª  â¬®áä¥à¥ ¡ë«¨â ª¦¥ ®æ¥­¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®, ª ª ­ ¯à¨¬¥à, ¯® ­ ¡«î¤¥­¨ï¬ ­ 125-¬¥âà®¢®© ¡ è­¥ ¢ �àãªå¥¢¥­¥. �â¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë è¨à®ª® ¨§-¢¥áâ­ë ¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ à ¡®â¥ [98]. � æ¥«®¬ ®­¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ®æ¥­ª¨.� « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå à §­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¯à®¢®¤¨«¨áìâé â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¡î¤¦¥â  (¡ « ­á ) í­¥à£¨¨ ¢ âãà¡ã«¥­â­®¬¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ª®â®àë¥ ¯®ª -§ «¨, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¬ ¨­â¥à¥á ¢ ¬¥â¥®à®«®£¨¨, ª®-£¤  v�z� � 100;ç«¥­ë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¤¨ääã§¨®­­ë© ¯¥à¥­®á, ¨£à îâ ¢â®à®áâ¥¯¥­-120



­ãî à®«ì, â ª çâ® ¡®«ìè ï ç áâì «®ª «ì­®© ¯à®¤ãªæ¨¨ í­¥à£¨¨ âãà-¡ã«¥­â­®áâ¨ ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï «®ª «ì­®© ¤¨áá¨¯ æ¨¥©. �¥à®ïâ­® ¯®-¤®¡­ ï ª àâ¨­  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà -â¨ä¨ª æ¨¨.�à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®¬ á®áâ®ï­¨¨  â¬®áä¥àë ç«¥­ ãà ¢­¥­¨ï, á¢ï-§ ­­ë© á ¯« ¢ãç¥áâìî, ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢ëá®âë ¬¥­ï¥âáï ­¥áãé¥-áâ¢¥­­®,   ¯®à®¦¤¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ §  áç¥â áà¥¤­¥£® á¤¢¨£  ¯à®-¯®àæ¨®­ «ì­® £à ¤¨¥­âã áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨. �®íâ®¬ã ¢ ­¨¦­¥¬ á«®¥ â¬®áä¥àë íâ®â ç«¥­ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®¬¨­¨àãîé¨¬ ¯à¨ «î¡®¬ á®áâ®-ï­¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦­® áç¨â âì, çâ®áâàãªâãà  §¤¥áì ®¤­®à®¤­  ¨ ¯®¤®¡­  áâàãªâãà¥ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà -â¨ä¨ª æ¨¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§  ­ «¨§  ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ á«¥-¤ã¥â, çâ® ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª¨ ­¥®¤­®à®¤­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå â¥ç¥­¨© ¢¯®«¥ á¨« âï¦¥áâ¨ å à ªâ¥à­ë¬ ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ â ª®£® ¤®¯®«­¨-â¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà , ª ª ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­ Rf = g�w0�0u0w0 @u@z : (4.65)�á«¨ ¦¥ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¬¨ á®-®â­®è¥­¨ï¬¨ ¤«ï ¢â®àëå ¬®¬¥­â®¢, â® ¨§ ä®à¬ã«ë (4.65) ¯®«ãç ¥¬á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¨­â¥£à «ì­®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­ :Ri = � g�@�=@zPrt(@u=@z)2 = � g�H3�0cpv2�(@u=@z) : (4.66)�ç¥¢¨¤­®, ¡¥§à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­  Ri ®¯à¥¤¥«ï¥â ®â­®á¨â¥«ì­ë©¢ª« ¤ â¥à¬¨ç¥áª®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¢ ¯®à®¦¤¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨¯® áà ¢­¥­¨î á ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨ (¯¥à¥¤ ç¥© í­¥à£¨¨ ®â®áà¥¤­¥­­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï). �á­® â ª ¦¥, çâ® Ri < 0 ¯à¨ H3 > 0, â. ¥.¯à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ¨ Ri > 0 ¯à¨ H3 < 0, â® ¥áâì ¯à¨ãáâ®©ç¨¢®© â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨,   ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà -â¨ä¨ª æ¨¨ Ri = 0.4.6. �à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ â¥à-¬¨ç¥áª¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë�à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ §­ ç¨â¥«ì­®£® ¢¥àâ¨ª «ì­®£® £à ¤¨-¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¢«¨ï­¨¥  àå¨¬¥¤®¢ëå á¨« ­  ¯à®æ¥ááë ¯¥à¥­®á áâ ­®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ â ª®© á¨âã- æ¨¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢¢¥¤¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå å à ªâ¥à-­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á® á«ãç ¥¬ ­¥áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â-¬®áä¥àë. � á«ãç ¥ ®¤­®à®¤­®©  â¬®áä¥àë ª á â¥«ì­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï121



¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ®ç¥­ì ç áâ® ª ª á« ¡®¨§¬¥­ïî-é¨¥áï á ¢ëá®â®©. � á«ãç ¥ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë ¤®¯®«-­¨â¥«ì­® áç¨â ¥âáï, çâ® ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª â¥¯« H3 ¬ «® ¨§¬¥­ï¥âáï á ¢ëá®â®© ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë. �®-­¥ç­®, áãé¥áâ¢ãîâ â ª¨¥ ãá«®¢¨ï, ª®£¤  íâ¨ ¤®¯ãé¥­¨ï ­¥ ¢ë¯®«-­ïîâáï, ­ ¯à¨¬¥à ­®çìî, ª®£¤  «ãç¨áâë© ¯®â®ª â¥¯«  ®ª §ë¢ ¥âáïáãé¥áâ¢¥­­® ­¥áâ æ¨®­ à­ë¬. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ £¨¯®â¥§  ¯®áâ®ï­áâ¢ âà¥­¨ï ¨ ¯®â®ª  â¥¯«  ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ®¡ëç­® ¨á-¯®«ì§ã¥âáï. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¢ á«®¥ ¢®§¤ãå , ¯à¨«¥£ îé¥¬ ª §¥¬­®©¯®¢¥àå­®áâ¨, ¬®¦­® ¢¢¥áâ¨ ¬ áèâ ¡ë áª®à®áâ¨ v�, ¤«¨­ë L ¨ â¥¬-¯¥à âãàë ��, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¬¥­ïîé¨¥áï á ¢ëá®â®©. �à¨ íâ®¬ ¯¥-à¥¬¥­­ë¥ ¯® ¢ëá®â¥ áª®à®áâì ¢¥âà  ¨ â¥¬¯¥à âãà , ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥­  íâ¨ ¬ áèâ ¡ë, ã¤®¢«¥â¢®àïîâ àï¤ã ¡¥§à §¬¥à­ëå á®®â­®è¥­¨©,ª®â®àë¥ ®ª §ë¢ îâáï ¯à¨¬¥­¨¬ë¬¨ ¤«ï è¨à®ª®£® ¤¨ ¯ §®­   â¬®-áä¥à­ëå ãá«®¢¨©.�ç¨âë¢ ï  ­ «¨§ ¡ « ­á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¨ ¯à®ä¨«ì áª®-à®áâ¨ ¤«ï ®¤­®à®¤­®©  â¬®áä¥àë, ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®¡¥§à §¬¥à­ë© á¤¢¨£ áª®à®áâ¨ ¢ ®á­®¢­®¬ ï¤à¥ ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà -â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë ¡ã¤¥â ­¥ ª®­áâ ­â®©, ª ª ¢ á«ãç ¥  ¤¨ -¡ â¨ç¥áª®©  â¬®áä¥àë (á¬. ¢ëà ¦¥­¨¥ (4.46)),   ­¥ª®â®à®© äã­ª-æ¨¥© ç¨á«  �¨ç à¤á®­ , â. ¥.�zv� @u@z = 'm(Ri): (4.67)�à¨ ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå ¢¥àâ¨ª «ì­ë© £à ¤¨¥­â ¯®â¥­-æ¨ «ì­®© â¥¬¯¥à âãàë â ª¦¥ æ¥«¥á®®¡à §­® ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¢ ¡¥§à §-¬¥à­®© ä®à¬¥. � à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ â¥¬¯¥à âãàë �� ¢ íâ®¬ á«ãç ¥®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®  ­ «®£¨¨ á ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâìî v�,   ¨¬¥­­®,¥á«¨ v2� = �w=� = �u0w0, á«¥¤®¢ â¥«ì­® v��� = �w0�0,   ¯®â®¬ã�� = �w0�0�v� = � 1�v� H3�0cp ; (4.68)£¤¥ ¯®áâ®ï­­ ï �, ª ª ¨ ¢ëè¥, ¢¢¥¤¥­  ¤«ï ã¤®¡áâ¢ . �à¨ íâ®¬  ­ -«®£®¬ à ¢¥­áâ¢  (4.67) ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë ¡ã¤¥â á«ã¦¨âì á®®â­®è¥­¨¥�z�� @��@z = 'n(Ri): (4.69)� à ¡®â å �. �. �®­¨­  ¨ �. �. �¡ãå®¢  [114] ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨¢«¨ï­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ãá«®¢¨©, â. ¥. ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨  â¬®áä¥àë,¡ë« ¢¢¥¤¥­ ¬ áèâ ¡ ¤«¨­ë �®­¨­  {�¡ãå®¢ L = ��0cpv3�TA�gH3 (4.70)122



¨ ¡¥§à §¬¥à­ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï � = z=L, £¤¥ z { à ááâ®ï­¨¥ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨.�®£« á­® â¥®à¨¨ �®­¨­  {�¡ãå®¢  ¯à¨ ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ãá«®-¢¨ïå ¡¥§à §¬¥à­ë© á¤¢¨£ áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¢ ¨­¥àæ¨®­­®¬¯®¤á«®¥ ¤®«¦¥­ ¡ëâì äã­ªæ¨¥© ¡¥§à §¬¥à­®© ¢ëá®âë � = z=L. �à¨íâ®¬ �zv� @u@z = 'm(�); 'm(0) = 1: (4.71)�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¤¢  ¯®¤å®¤  ¨ á®®â­®è¥­¨ï (4.67), (4.71) ãª §ë-¢ îâ ­  â®, çâ® ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ Ri ¨ � áãé¥áâ¢ã¥â ¯àï¬ ï á¢ï§ì.�â®¡ë ¯®ª § âì íâ®, ¢á¯®¬­¨¬, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¦¨¤ª®© ç -áâ¨æë, ®â«¨ç îé¥©áï ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ ®â ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, ¢ ¯à®-¥ªæ¨¨ ­  ¢¥àâ¨ª «ì­ãî ®áì z ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥dwdt = � 1�0 @p0@z � g T 0TA ; � = 1TA ; (4.72)£¤¥ T 0 = T � T0; p0 = p� p0. � à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¢ íâ®¬ á«ã-ç ¥ ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë g=TA. �á¯®-¬¨­ ï å à ªâ¥à­ë¥ ¬ áèâ ¡ë v�, L, H3 ¨ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ª®­áâ ­âë g,�0, cp, TA, ¨§ ãª § ­­ëå è¥áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ ¯® á®®¡à ¦¥­¨ï¬ â¥®à¨¨ à §-¬¥à­®áâ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ á®áâ ¢«ï¥âáï ¬ áèâ ¡ ¤«¨­ë, ­ §ë-¢ ¥¬ë© ¬ áèâ ¡®¬ �®­¨­ {�¡ãå®¢ L = � v3��(g=TA)(H3=�0cp) : (4.73)�®áâ®ï­­ ï � à¬ ­  � = 0:4 §¤¥áì ¢¢¥¤¥­  ¤«ï ã¤®¡áâ¢ . � ª ª ª ¢¥-«¨ç¨­  L ¯®çâ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢ëá®âë, â® ¥¥ ã¤®¡­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ª ç¥áâ¢¥ ®á­®¢­®£® ¬ áèâ ¡  ¤«¨­ë ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà -â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ëå ¢®§¤ãè­ëå ¯®â®ª®¢, çâ® ¨ ¡ë«® á¤¥« ­® �. �. �®-­¨­ë¬ ¨ �. �. �¡ãå®¢ë¬ [115]. �á«¨ ¤«ï ¯®â®ª®¢ ¨¬¯ã«ìá  ¨ â¥¯« ¨á¯®«ì§®¢ âì £à ¤¨¥­â­ãî ¬®¤¥«ì, â. ¥. ®¯à¥¤¥«¨âì ¨å á ¯®¬®éìîà ¢¥­áâ¢ �u0w0 = v2� = �t@u@z ; (4.74)�w0�0 = v��� = at @�@z ; (4.75)  ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ áç¨â âì «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¬, â® ¨­â¥£à «ì­®¥ ç¨-á«® �¨ç à¤á®­  á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬ áèâ ¡  L ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥Ri = � g�H3Prt�0cpv3�=�z = 1Prt gTA H3�0cp �zv3� = 1Prt zL = �Prt : (4.76)123



� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¡¥§à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­  � = z=L ¨£à ¥â âã ¦¥ á ¬ãîà®«ì, çâ® ¨ ¨­â¥£à «ì­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­ , ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ç¨á«¥ �à ­¤-â«ï Prt � 1 ¢¥«¨ç¨­ë � ¨ Ri á®¢¯ ¤ îâ.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï  ­ «¨§ ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë¤«ï â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë ¤®áâ â®ç­® ¯®«­®¨§ãç¥­ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨ á ¯®¬®éìî â¥®à¨¨ ¯®¤®¡¨ï�®­¨­  {�¡ã-å®¢  [115], á®£« á­® ª®â®à®© âãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®-¢ ­­®¬ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ §¥¬«¨ ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï âà¥¬ï ¢¥-«¨ç¨­ ¬¨: âãà¡ã«¥­â­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ âà¥­¨ï, âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®-ª®¬ â¥¯«  ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¨ ¯ à ¬¥âà®¬ g� = g=TA, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬¢«¨ï­¨¥  àå¨¬¥¤®¢ëå á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨.� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ â¥¬¯¥à âãàë¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨-ª æ¨¨. �«¥¤ãï �®­¨­ã ¨ �¡ãå®¢ã [114, 115], ¢¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥à­ë©£à ¤¨¥­â áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ â¥¬¯¥à âãàë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®:�zv� @u@z = 'm(z=L); (4.77)�z�� @�@z = 'n(z=L); (4.78)£¤¥ 'm ¨ 'n { ­¥ª®â®àë¥ ã­¨¢¥àá «ì­ë¥ äã­ªæ¨¨, ¯à¨ç¥¬ ¢ á«ãç ¥¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ 'm(0) = 'n(0) = 1. �á¯®«ì§ãï § â¥¬á®®â­®è¥­¨ï (4.74) ¨ (4.75), ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®-áâ¨ �t ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ at ¬®¦­® § ¯¨á âì�t = v2�=@u@z ; at = v���=@�@z : (4.79)�®£¤  ¨§ á®®â­®è¥­¨© (4.74), (4.75) ¨ (4.79) ¤«ï ¡¥§à §¬¥à­ëå ã­¨-¢¥àá «ì­ëå äã­ªæ¨© ¯®«ãç ¥¬'m(z=L) = �v�z�t ; 'n(z=L) = �v�zat : (4.80)�âªã¤  'm(z=L) = 'n � zL� at�t = 'n � zL� 1Prt : (4.81)�®¯à®á ® ¢¥«¨ç¨­¥ âãà¡ã«¥­â­®£® ç¨á«  �à ­¤â«ï Prt ¤«ï áâà -â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë ¨§ãç¥­ ¯®ª  ­¥¤®áâ â®ç­®. �¡ëç­®¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® íâ® ®â­®è¥­¨¥ à ¢­® ¥¤¨­¨æ¥ ¯à¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨,¡«¨§ª®© ª ¡¥§à §«¨ç­®©, ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï á à®áâ®¬ ç¨á«  �¨ç à¤á®­ .�¤­ ª® ¨§ ¤àã£¨å § ¤ ç £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ¨§¢¥áâ­®, çâ® âãà¡ã«¥­â­®¥ç¨á«® �à ­¤â«ï ®¡ëç­® à ¢­® Prt = 0:7� 0:75.124



�â®¡ë ¯®«ãç¨âì ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ãá«®¢¨ïåáâà â¨ä¨ª æ¨¨, ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì äã­ªæ¨¨ 'm(z=L) ¨ 'n(z=L). �à¨¬ «ëå §­ ç¥­¨ïå � ¨å ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì â¥®à¥â¨ç¥áª¨,   ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ «¨èì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®. �«¥¤ãï �®­¨­ã ¨ �¡ãå®¢ã, ¨å ¬®¦­®¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ àï¤ . �®áª®«ìªã 'm(0) = 1, â® ¯à¨ ¬ «ëå � ¯®-«ãç ¥¬ 'm(z=L) = 1 + � zL; (4.82)£¤¥ � { ¯®áâ®ï­­ ï. �®¤áâ ¢«ïï íâ® §­ ç¥­¨¥ 'm ¢ (4.77) ¨ ¨­â¥£à¨-àãï, ­ å®¤¨¬ uv� = 1� Z �1z + �L�dz = 1� �ln z + � zL� : (4.83)�®áâ®ï­­ ï � ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  ¯® ¤ ­­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨© ¯à¨áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ¡«¨§ª®© ª ¡¥§à §«¨ç­®©. �«ï ­ å®¦¤¥­¨ï z=L = � ­¥-®¡å®¤¨¬® §­ âì ¢¥àâ¨ª «ì­ë© âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª â¥¯« , çâ® ¯à ª-â¨ç¥áª¨ § âàã¤­¨â¥«ì­®. �¤­ ª® ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­ë £à ¤¨¥­âë â¥¬¯¥-à âãàë ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , â® z=L ®¯à¥¤¥«ï¥âáï. �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥-­¨ï ¯®áâ®ï­­®© � ¤«ï ãáâ®©ç¨¢®© ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¤ ­­ë¬ à §«¨ç­ëå  ¢â®à®¢ ¨¬¥îâ §­ ç¨â¥«ì­ë© à §¡à®á. �®«ìè¨­-áâ¢® ¯®« £ ¥â, çâ® §­ ç¥­¨¥ � = 3 ¯à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨¨ � = 4:7 ¤«ï ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¢¥¤¥­¨¥ äã­ªæ¨© 'm(z=L) ¨ 'n(z=L) å®-à®è® ¨§ãç¥­® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®. �¯ëâ­ë¥ ¤ ­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© 'm¨ 'n ®â � = z=L ¯® ¬ â¥à¨ « ¬ à §«¨ç­ëå  ¢â®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ à -¡®â¥ [9] ¨ å®à®è® ®¯¨áë¢ îâáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨ [9]:'m = 1 + 4:7�; 'n = 0:74 + 4:7� ¯à¨ � > 0; (4.84)'m = (1� 15�)�1=4; 'n = 0:74(1� 9�)�1=2 ¯à¨ � < 0: (4.85)�®¤áâ ¢«ïï íâ¨ §­ ç¥­¨ï 'm ¨ 'n ¢ ¨áå®¤­ë¥ ä®à¬ã«ë (4.77) ¨ (4.78)¤«ï £à ¤¨¥­â®¢,   ¯®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¨ ¤«ï ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¨â¥¬¯¥à âãàë, ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ­ å®-¤¨¬:@u@z = v�� �1z + 4:7 1L� ; uv� = 1� �ln z + 4:7 zL� ; � > 0;@�@z = ���0:74z + 4:7 1L� ; ��� = 0:74 lnz + 4:7 zL; � > 0; (4.86)125



� á«ãç ¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¨¬¥¥¬@u@z = v��z �1� 15 zL��1=4 ; � < 0;@�@z = ��z 0:74�1� 9 zL��1=2 ; � < 0: (4.87)� á®¦ «¥­¨î, ¯®«ãç¨âì ¯à®áâë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ ª¢ ¤à âãà å § âàã¤­¨â¥«ì­®.4.7. �à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ¢ ãá«®¢¨ïå, ¡«¨§-ª¨å ª ª®­¢¥ªæ¨¨� ¨¡®«¥¥ ¤¥â «ì­ë©  ­ «¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ë-¯®«­¥­ ¤«ï á«ãç ï ãáâ®©ç¨¢® áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£®á«®ï ª ª ¢ « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå, â ª ¨ ¢ ­ âãà­ëå. �«ï  â¬®-áä¥àë ®­ ¢ë¯®«­¥­ ¢ ­¨¦­¥¬ á«®¥ ¢ëá®â®© 50� 100 ¬, £¤¥ ¡®«ìè¨­-áâ¢® ¯¥à¥¬¥­­ëå ¯à¨¢®¤¨âáï ª ¡¥§à §¬¥à­®¬ã ¢¨¤ã ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®-¢ ­¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬ áèâ ¡®¢ ¢ëá®âë L ¨ «®ª «ì­ëå ¯®â®ª®¢. �¬¥î-é¨¥áï ¬ â¥à¨ «ë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ãáâ®©ç¨¢®© â¬®áä¥àë ¤¢ãåá«®©­ ï ¬®¤¥«ì ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà , á®áâ®ïé ï¨§ «¨­¥©­®£® ¨ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®£® ãç áâª®¢, å®à®è® ¢ë¯®«­ï¥âáï ­¥â®«ìª® ¤«ï ¬ «ëå � = z=L, ­® ¨ ¢¯«®âì ¤® §­ ç¥­¨© z=L = 0:3. �®-íâ®¬ã ¤«ï ãáâ®©ç¨¢® áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë ¬®¦­® ¨á¯®«ì-§®¢ âì ¯à®áâ¥©è¨¥ ä®à¬ã«ë (4.86) ¤«ï ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â-¬®áä¥àë [9]. �á«¨ ¦¥ z=L ¯à¥¢ëè ¥â §­ ç¥­¨¥ 0.3, â® ¯à®áâ®© á¢ï§¨¬¥¦¤ã 'm ¨ z=L ­¥ ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï.� ®¡« áâ¨ ç¨á¥« �¨ç à¤á®­  ®â 0 ¤® 0.08 á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®£® à §-«¨ç¨ï ¬¥¦¤ã �t ¨ at ­¥ ¢ëï¢«¥­®, â ª çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®ä¨«¨â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤®¡­ë ¯à®ä¨«î áª®à®áâ¨ ¢¥âà .�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ à¥¦¨¬  á¢®¡®¤­®© ª®­¢¥ªæ¨¨, ¯®¤ ª®â®à®© ¯®-­¨¬ ¥âáï â ª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¯à¨§¥¬­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë, ¯à¨ ª®â®à®¬¢¥àâ¨ª «ì­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ â¥¯«  ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­-­ë¬ ¬¥å ­¨ç¥áª®© âãà¡ã«¥­â­®áâìî, â. ¥. âãà¡ã«¥­â­®áâìî §  áç¥âáà¥¤­¥£® á¤¢¨£  áª®à®áâ¨, ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯¥à¥-­®á®¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â¥¯«®¢®© ª®­¢¥ªæ¨¨. �â® ­¥ ®§­ ç ¥â, çâ® âãà¡ã-«¥­â­ ï í­¥à£¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ « ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­¢¥ªâ¨¢­®©. � ª ®â¬¥ç «®áì à ­¥¥, á¢®¡®¤­ ï ª®­-¢¥ªæ¨ï ¢®§­¨ª ¥â ¯à¨ ç¨á« å �¨ç à¤á®­  ¨ §­ ç¥­¨¨ � = z=L, ¡«¨§-ª¨å ª ¥¤¨­¨æ¥, â ª çâ® áª®à®áâ¨ ¯®à®¦¤¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨§  áç¥â áà¥¤­¥£® á¤¢¨£  ¨ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¯à¨¬¥à­® à ¢­ë. �¤­ ª®126



âãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á ª ¦¤ë¬ ¨§ íâ¨å ¬¥å ­¨§¬®¢ ®ª §ë¢ ¥âáï à §-«¨ç­ë¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ® à §«¨ç­  áâàãªâãà  ¢¨åà¥© ¢ áà ¢­¨-¢ ¥¬ëå ¯à®æ¥áá å. �¨åà¨, ®¡à §ãîé¨¥áï §  áç¥â à ¡®âë áà¥¤­¥£®á¤¢¨£ , ¨¬¥îâ ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ «ë¥ à §¬¥àë, ¨ ¨å áâàãªâãà  ¡«¨§ª ª ¨§®âà®¯­®© ¯® áà ¢­¥­¨î á ¢¨åàï¬¨, ¯®à®¦¤ ¥¬ë¬¨ §  áç¥â à -¡®âë á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨. �®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ á¢®©áâ¢¥­­ë¢¨åà¨ ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢ ¨ ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨  ­¨§®âà®¯­®áâ¨, çâ®®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­ë© ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯¥à¥­®á.�à¨ á¢®¡®¤­®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì v� ã¦¥ ­¥ ï¢«ï-¥âáï å à ªâ¥à­ë¬ ¬ áèâ ¡®¬, ¨ ¯®íâ®¬ã ¯ à ¬¥âà �®­¨­  {�¡ãå®-¢  L ã¦¥ ­¥ å à ªâ¥à¨§ã¥â ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ â¥¬¯¥à âãàë.�à ¤¨¥­â ¯®â¥­æ¨ «ì­®© â¥¬¯¥à âãàë ¢ à¥¦¨¬¥ á¢®¡®¤­®© ª®­¢¥ª-æ¨¨ ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© ®â z, g=TA ¨ H3=�0cp. �®£¤  ¨§ á®®¡à ¦¥­¨©à §¬¥à­®áâ¨ á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¤®«¦­® ¢ë¯®«-­ïâìáï á®®â­®è¥­¨¥d�dz = �C � H3�0cp�2=3� gTA��1=3 z�4=3; (4.88)£¤¥ C { ¯®áâ®ï­­ ï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  âãà¡ã«¥­â­®©â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨ at = � H3�0cp =d�dz (4.89)¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ à¥¦¨¬  á¢®¡®¤­®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¨¬¥¥¬at = C�1� gH3�0cpTA�1=3 z1=3: (4.90)�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­ , áâ®ïé ï ¢ áª®¡ª å ¢ íâ®© ä®à¬ã«¥, ¥áâìáª®à®áâì ¯à®¤ãªæ¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ §  áç¥â á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨.�­â¥£à¨àãï ãà ¢­¥­¨¥ (4.88), ¯®«ãç ¥¬ ¯à®ä¨«ì ¯®â¥­æ¨ «ì­®© â¥¬-¯¥à âãàë ¢ ¢¨¤¥� = 3C � H3�0cp�2=3� gTA��1=3 z�1=3 + C1; (4.91)£¤¥ C1 { ¯®áâ®ï­­ ï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®áâ®ï­­®©­¥®¡å®¤¨¬ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®â®ª  â¥¯« . �® ¤ ­­ë¬ �à¨áâ«¨ [212] ¥¥ç¨á«¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¡«¨§ª® ª 1.07.�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ã-îé¨¬ ®¡à §®¬. �®áª®«ìªã ª®íää¨æ¨¥­â âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨, á127



®¤­®© áâ®à®­ë, à ¢¥­ �t = v2�=(@u=@z),   á ¤àã£®© { �t = atPrt, â®,¨á¯®«ì§ãï ¤«ï at ¢ëà ¦¥­¨¥ (4.90), ¨¬¥¥¬@u@z = v2�atPrt = C v2�Prt � gH3�0cpTA��1=3 z�1=3:�ë¯®«­¨¢ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥, ­ ©¤¥¬uv� = �3C v�Prt � gH3�0cpTA��1=3 z�1=3 = � 3CPrt � zL��1=3 : (4.92)�®¢¥¤¥­¨¥ Prt ¯à¨ á¢®¡®¤­®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¯®ª  ¨§ãç¥­® ­¥¤®áâ â®ç­®.�á«¨ ¥£® ¢¥«¨ç¨­  ­¥ § ¢¨á¨â ®â z, â® ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¯®¤ç¨­ï¥âáï§ ª®­ã z�1=3.4.8. �¥å ­¨§¬ ¯¥à¥­®á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¯®á¯¥ªâàã ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨� áá¬®âà¨¬ ªà âª® ¯à¨ç¨­ë ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå . �¡ëç-­® ¬¥áâ®¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­ ç «ì­ëå ä«ãªâã æ¨© ¢ « ¬¨­ à­®¬ ¯®-â®ª¥ ï¢«ïîâáï ®¡« áâ¨ á ­ ¨¡®«ìè¨¬¨ £à ¤¨¥­â ¬¨ áª®à®áâ¥©, ª®â®-àë¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¢¡«¨§¨ â¢¥à¤ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®£®¢¨¤  ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë  ¬¯«¨âã¤  íâ¨å ä«ãªâã æ¨©á® ¢à¥¬¥­¥¬ ¢®§à áâ ¥â, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¢ ¯®â®ª¥ ¢¨åà¥-¢ëå ®¡à §®¢ ­¨©. � â¥¬ íâ¨ ¢¨åà¨, ¤¢¨£ ïáì ¯® á«ãç ©­ë¬ âà ¥ª-â®à¨ï¬, áâ ­®¢ïâáï ¯à¨ç¨­®© ¡¥á¯®àï¤®ç­ëå ä«ãªâã æ¨© áª®à®áâ¨¨ ¤àã£¨å ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨«¨ áª «ïà­ëå áã¡áâ ­æ¨© ¯®-â®ª .�§ ®¯ëâ­ëå ¤ ­­ëå á«¥¤ã¥â, çâ® à §¢¨â ï âãà¡ã«¥­â­®áâì å -à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­¥ ¤¨áªà¥â­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¬ áèâ ¡®¢ ¢¨åà¥© ¨ ç -áâ®â ä«ãªâã æ¨©,   ­¥¯à¥àë¢­ë¬ á¯¥ªâà®¬ ¬ áèâ ¡®¢ ¨ ç áâ®â.�®áª®«ìªã ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¨åà¥© ¡®«ìè®£® ¬ áèâ ¡  ®¡ëç­® «¨¬¨â¨-àã¥âáï à §¬¥à ¬¨ ¯®â®ª  (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ à §¬¥à ¬¨ ¯à¨§¥¬­®£®á«®ï  â¬®áä¥àë),   à §¬¥àë ¬ «ëå ¢¨åà¥© ®£à ­¨ç¥­ë ¯à®æ¥áá ¬¨¤¨áá¨¯ æ¨¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ï§ª®áâ¨, â® ªà¨¢ ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¥ªâà «ì-­®© ¯«®â­®áâ¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¤®«¦­  ¨¬¥âì íªáâà¥¬ã¬. �  à¨á. 4.4¯à¥¤áâ ¢«¥­  â¨¯¨ç­ ï ªà¨¢ ï á¯¥ªâà «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®-áâ¨ í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ E(k) ®â ¢®«­®¢®£® ç¨á«  k, £¤¥ ¢ë¤¥«¥­ëâà¨ ®¡« áâ¨. �¡« áâì  1 ¡®«ìè¨å ¨«¨  ­¨§®âà®¯­ëå ¢¨åà¥©, ¢ ª®-â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â £« ¢­®¥ ¯®áâã¯«¥­¨¥ í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ®âí­¥à£¨¨ ®á­®¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï. �¤¥áì ¤¨áá¨¯ æ¨ï ¬ « , ¨ áâ æ¨®­ à-­®áâì ¤®áâ¨£ ¥âáï ¡« £®¤ àï ãáâ ­®¢¨¢è¥¬ãáï à á¯ ¤ã ¡®«ìè¨å ¢¨-128



�¨á. 4.4. �¨¯¨ç­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ®â ¢®«­®¢®£® ç¨á« åà¥© ­  ¬ «ë¥ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ¯®â®ªã í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨¢ ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¬ áèâ ¡®¢.�¡« áâì a2 { â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï ¨­¥àæ¨®­­ ï ¨«¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ ï®¡« áâì. � ­¥© ¯®à®¦¤¥­¨¥ ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨ï í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨¬ «ë ¯® áà ¢­¥­¨î á í­¥à£¨¥© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, á¢ï§ ­­®© á® á¯¥ª-âà «ì­ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨.�¡« áâì a3 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¤¨áá¨¯ æ¨¥© í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®-áâ¨ ¡« £®¤ àï ¢ï§ª®áâ¨.�â®¡ë ¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì á¯¥ªâà «ì­ë© ¡ « ­á ¯®«­®© í­¥à£¨¨âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¡¥§ à §¤¥«¥­¨ï ¯® ª®¬¯®­¥­â ¬, ¯à¨¬¥¬ ¤®¯ãé¥­¨¥ ®áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ¨ ®¤­®à®¤­®áâ¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¡ « ­á í­¥à£¨¨ (4.54). �®£¤ , ¯à¥¤¯®« £ ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®, çâ® â¥¯«® ­¥ ¯¥à¥-­®á¨âáï ­¨ ¢¤®«ì ¯®â®ª , ­¨ ¯®¯¥à¥ª ­¥£®, ¯à¨å®¤¨¬ ª ãà ¢­¥­¨î ¤«ïâ ª ­ §ë¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ®¤­®à®¤­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. � íâ®¬ á«ãç ¥­¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ­¥«¨­¥©­ë¥ ¤¨ääã§¨®­­ë¥ ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨ï¡ « ­á  í­¥à£¨¨ ®¯¨áë¢ îâ ¨­¥àæ¨®­­ë¥ íää¥ªâë ¨«¨ íää¥ªâ à -áâï¦¥­¨ï ¢¨åà¥© ¯ã«ìá æ¨®­­ë¬¨ áª®à®áâï¬¨, ¨ ®­¨ ­¨ç¥£® ­¥ ¢­®-áïâ ¢ ¯®«­ãî í­¥à£¨î,   ¨å à®«ì ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬í­¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ¢®«­®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨. �¥à¥å®¤ï ª ¯à®áâà ­áâ¢ã ¢®«­®-¢ëå ç¨á¥«, ¥é¥ �. �. �®«¬®£®à®¢ [92] ¢ëáª § « ¬ëá«ì ® â®¬, çâ®¢ á¯¥ªâà¥ ¨¬¥¥âáï §­ ç¨â¥«ì­ ï ®¡« áâì ¢ëá®ª¨å ¢®«­®¢ëå ç¨á¥«,¢ ª®â®à®© ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®áâã¯«¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¨§¢­¥. �®áª®«ìªã í­¥à-£¨ï ­  á¢®¥¬ ¯ãâ¨ ®â ­¨§ª¨å ¢®«­®¢ëå ç¨á¥« ¬­®£®ªà â­® ¯¥à¥å®¤¨â®â ®¤­¨å ¢¨åà¥© ª ¤àã£¨¬, ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢«¨ï­¨¥ ­¨§®âà®¯­®áâ¨ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯¨â ­¨ï ­¥ ¡ã¤¥â áª §ë¢ âìáï ­  í­¥à-£¨î ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¬ áèâ ¡®¢, ª®â®à ï ¤®«¦­ áâà¥¬¨âìáï ª ¨§®âà®¯­®¬ã á®áâ®ï­¨î. �à¨ íâ®¬ á¨«ë ¤ ¢«¥­¨ï áâà¥-129



¬ïâáï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¨âì í­¥à£¨î ¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨.�â® á¢®©áâ¢®, ­ §ë¢ ¥¬®¥ «®ª «ì­®© ¨§®âà®¯­®áâìî, å®à®è® ¯®¤-â¢¥à¤¨«®áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ �íâç¥«®à  [43] ¨ ¤àã£¨å¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©. �®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ®  ­¨§®âà®¯­®áâì ¨¬¥¥â ¬¥áâ®,¯®ª  à §¬¥àë ¢¨åà¥© ¯à¨¬¥à­® á®¢¯ ¤ îâ á ¬ áèâ ¡ ¬¨, ®¯à¥¤¥-«ï¥¬ë¬¨ £à ¤¨¥­â®¬ áª®à®áâ¨ ¨ â¥à¬¨ç¥áª®© áâàãªâãà®©. �¨åà¨¬¥­ìè¨å à §¬¥à®¢ á ¬¥­ìè¨¬¨ ¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¬ áèâ ¡ ¬¨ ¯à¨®¡à¥-â îâ á¯®á®¡­®áâì ¡ëáâà¥¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïâì í­¥à£¨î ¬¥¦¤ã ª®¬¯®-­¥­â ¬¨ ¨ áâ ­®¢ïâáï ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¬¨ ª ¨§®âà®¯­ë¬.�§ íâ¨å à ááã¦¤¥­¨© á«¥¤ã¥â, çâ® á¯¥ªâà «ì­ë© ¯¥à¥­®á, ®¡ãá«®-¢«¥­­ë© £à ¤¨¥­â®¬ áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨, ¤¥©áâ¢ã¥â â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ ­¨§®âà®¯¨¨, â ª ª ª ¥á«¨ à §¬¥àë ¢¨åà¥© ¤®áâ¨£ îâ ¨§®âà®¯­®©®¡« áâ¨, â® ¨å ¢ª« ¤ áâ ­®¢¨âáï à ¢­ë¬ ­ã«î. �¯¥ªâà «ì­ë© ¦¥¯¥à¥­®á §  áç¥â £à ¤¨¥­â  ¯ã«ìá æ¨®­­®© áª®à®áâ¨ á®åà ­ï¥âáï ¨ ¢¨§®âà®¯­®© ®¡« áâ¨. �§«®¦¥­­ë¥ á®®¡à ¦¥­¨ï ¨  ­ «¨§ ¢§ ¨¬­ëåá¯¥ªâà®¢, ®¯¨áë¢ îé¨å ¯®à®¦¤¥­¨¥ í­¥à£¨¨, ¯®§¢®«ïîâ ¯à¨ ¡®«ì-è¨å ç¨á« å �¥©­®«ì¤á  áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîéãî ®¡éãî ª àâ¨­ã¡ « ­á  í­¥à£¨¨ ¢ â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© áà¥¤¥. �­¥à£®-á­ ¡¦¥­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ­  ­¨§ª¨å ¢®«­®¢ëå ç¨á« å §  áç¥â £à ¤¨¥­â áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãà­®£® £à ¤¨¥­â , ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤­¨© ¢ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ®â §­ ª  ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¨ ¯à¨ç¨­®© áâ®ª  í­¥à£¨¨. �¯¥ªâà§¤¥áì  ­¨§®âà®¯¥­. � á¯ ¤ ¢¨åà¥©, ¢ë§ë¢ ¥¬ë© áà¥¤­¥© áª®à®áâìîà áâï¦¥­¨ï, á«ã¦¨â ä ªâ®à®¬ ¯¥à¥¤ ç¨ í­¥à£¨¨ ®â ­¨¦­¥£® ª ¢¥àå-­¥¬ã ª®­æã  ­¨§®âà®¯­®£® ãç áâª . �­¥àæ¨®­­ë¥ á¨«ë, á¢ï§ ­­ë¥á à áâï¦¥­¨¥¬ ¢¨åà¥©, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ £à ¤¨¥­â  ¯ã«ìá æ¨®­­ëå áª®à®-áâ¥© ¯¥à¥­®áïâ í­¥à£¨î ®â ­¨§ª¨å ¢®«­®¢ëå ç¨á¥«  ­¨§®âà®¯­®£®ãç áâª  ª ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬. � à®áâ®¬ ¢®«­®¢®£® ç¨á«  ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬á¨« ¤ ¢«¥­¨ï á¯¥ªâà áâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ ¨§®âà®¯­ë¬,   í­¥à£®á­ ¡-¦¥­¨¥ ã¬¥­ìè ¥âáï. �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥©­®«ì¤á áãé¥áâ¢ã¥â ®¡« áâì ¢®«­®¢ëå ç¨á¥«, ¢ ª®â®à®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâ-áâ¢ãîâ ª ª í­¥à£®á­ ¡¦¥­¨¥, â ª ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨ï. �à¨ íâ®¬ ¨¬¥¥â ¬¥-áâ® â®«ìª® ¨­¥àæ¨®­­ë© ¯¥à¥­®á. �à¨ ¥é¥ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¢®«­®¢ëåç¨á« å ¢ª«îç ¥âáï ¤¨áá¨¯ æ¨ï. � ®¡« áâ¨, £¤¥ ¨£à îâ à®«ì â®«ìª®¨­¥àæ¨®­­ë© ¯¥à¥­®á ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨ï, á¯¥ªâà ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáïª ª ¨§®âà®¯­ë©.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®à¬ë á¯¥ªâà  ¢ ®¡« áâ¨ ¨§®âà®¯¨¨ �. �. �®«-¬®£®à®¢ [92] ¯à¥¤¯®«®¦¨«, çâ® ¢ ¨§®âà®¯­®© ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç­®¡®«ìè¨å ¢®«­®¢ëå ç¨á¥« á¯¥ªâàë, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¤®«¦­ë ¡ëâì äã­ª-æ¨ï¬¨ â®«ìª® áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  ª¨­¥-¬ â¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¯¥ªâà E(k) ¡ã¤¥â äã­ªæ¨¥©â®«ìª® ®â k, �, ". �à¨ç¥¬ ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯®à®¦¤¥­¨¥ ¨130



¤¨áá¨¯ æ¨ï à ¢­ë, ¨¬¥¥¬" = �v01v03 @v@x3 (1�Rf):�«¥¤ãï â¥®à¨¨ à §¬¥à­®áâ¨, ¨§ ¢¥«¨ç¨­ � ¨ " ¬®¦­® á®áâ ¢¨âì ¬ á-èâ ¡ë ¤«¨­ë ¨ áª®à®áâ¨:l = (�3=")1=4; V = (�")1=4:�¥«¨ç¨­  l, ­®áïé ï ­ §¢ ­¨¥ ¬¨ªà®¬ áèâ ¡  �®«¬®£®à®¢ , å à ª-â¥à¨§ã¥â à §¬¥àë ¢¨åà¥©, ¢ ª®â®àëå, ¢ ®á­®¢­®¬, ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï¤¨áá¨¯ æ¨ï. �  â¬®áä¥à¥ ¤® ¢ëá®â ¯®àï¤ª  100 ¬ §­ ç¥­¨¥ l � 1 ¬¬.�ëç¨á«¥­­®¥ ¯® íâ¨¬ ¬ áèâ ¡ ¬ ç¨á«® �¥©­®«ì¤á  ¡«¨§ª® ª ¥¤¨­¨æ¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, l�1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢®«­®¢®¥ ç¨á«®, ¢¡«¨§¨ ª®-â®à®£® ¤¨áá¨¯ æ¨ï ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«ìè¥©, ¨ á¯¥ªâà ªàãâ® ¯ ¤ ¥â áà®áâ®¬ k ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ëà®¦¤¥­¨ï ¬ «ëå ¢¨åà¥©.� à ¢­®¢¥á­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ á®®¡à ¦¥­¨ï à §¬¥à­®áâ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ªá«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥ á¯¥ªâà :E(k) = V 2lEl(k; l) = (�5")1=4El hk(�3=")1=4i ; (4.93)£¤¥ El { ­¥ª®â®à ï ã­¨¢¥àá «ì­ ï äã­ªæ¨ï.�á«¨ ç¨á«® �¥©­®«ì¤á  ¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª®, â® ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®-¢ âì §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¢ « ¢®«­®¢ëå ç¨á¥«, ¢ ª®â®à®¬ ¤®¬¨­¨àã¥ââ®«ìª® ¨­¥àæ¨®­­ë© ¯¥à¥­®á í­¥à£¨¨ ª® ¢á¥ ¡®«¥¥ ¬ «ë¬ ¢¨åàï¬.�. �. �®«¬®£®à®¢ ¯à¥¤¯®«®¦¨«, çâ® ¢ íâ®¬ ¨­¥àæ¨®­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥á¯¥ªâà ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢ï§ª®áâ¨ � ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤®«¦¥­ ¨¬¥âìä®à¬ã E(k) = �"2=3k�5=3; (4.94)£¤¥ � { ã­¨¢¥àá «ì­ ï ¯®áâ®ï­­ ï (� ' 1:4).�¯¥ªâà â¥¬¯¥à âãà­ëå ä«ãªâã æ¨© ¢® ¬­®£®¬  ­ «®£¨ç¥­ á¯¥ª-âàã ä«ãªâã æ¨© áª®à®áâ¨. �á«¨ ¢ë¯®«­¨âì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®àà¥«ïæ¨®­­ëå äã­ªæ¨©, â® ®¡­ àã¦¨âáï,çâ® í­¥à£®á­ ¡¦¥­¨¥ ¨  ­¨§®âà®¯­®áâì ­ ¡«î¤ ¥âáï ­  ­¨§ª¨å ç -áâ®â å. � à®áâ®¬ ¢®«­®¢®£® ç¨á«  ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ìè¥­¨¥ í­¥à£®-á­ ¡¦¥­¨ï ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥  ­¨§®âà®¯­®áâ¨ ¯¥à¥­®á . �à¨ ¤®áâ â®ç­®¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥ª«¥ ¨ �¥©­®«ì¤á  â ª¦¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¨­¥àæ¨®­­ë©¨­â¥à¢ «, ¢ ª®â®à®¬ ¬ áèâ ¡ë â¥¬¯¥à âãà­ëå ä«ãªâã æ¨© áâ ­®-¢ïâáï ¢á¥ ¬¥­ìè¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­¥àæ¨®­­®£® ¯¥à¥­®á , ¨, ­ ª®­¥æ,¨­â¥à¢ « ¤¨áá¨¯ æ¨¨, ¢ ª®â®à®¬ ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ íää¥ªâë à §¬ë¢ îââ¥¬¯¥à âãà­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¨¬¥­ìè¨å ¬ áèâ ¡®¢.�¤­ ª® ¨¬¥¥âáï ¨ ®â«¨ç¨¥, á¢ï§ ­­®¥ á â¥¬, çâ® â¥¬¯¥à âãà­®¥¯®«¥ ­¥ ¯®¤¢¥à£ ¥âáï à áâï¦¥­¨ï¬ á ¬® ¯® á¥¡¥,   ¯¥à¥­®á¨âáï ¯®«¥¬131



áª®à®áâ¨. �®íâ®¬ã, å®âï ¨­¥àæ¨®­­ë¥ ¨­â¥à¢ «ë íâ¨å ¤¢ãå ¯®«¥©¬®£ãâ ç áâ¨ç­® ¯¥à¥ªàë¢ âìáï, ®­¨ ­¥ ®¡ï§ â¥«ì­® ¡ã¤ãâ á®¢¯ ¤ âì,¥á«¨ â®«ìª® ç¨á«® �à ­¤â«ï ­¥ à ¢­® ¥¤¨­¨æ¥.�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¬¨ªà®¬ áèâ ¡ ¤«ï â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®«ï l�, â® ª ª¯®ª § «¨ �. �®àá¨­ ¨ �. �. �¡ãå®¢, ¯à¨ ç¨á« å �à ­¤â«ï, ­¥ á¨«ì­®®â«¨ç îé¨åáï ®â ¥¤¨­¨æë, l=l� = Pr3=4t :�«ï ¢®§¤ãå  Prt �= 0:7. � ®¡« áâ¨ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¨­¥àæ¨®­­ëå ¨­-â¥à¢ «®¢, £¤¥ â¥à¬¨ç¥áª ï ¨ ¢ï§ª ï ¤¨áá¨¯ æ¨ï ­¥áãé¥áâ¢¥­­ë, ¬®¦-­® ®¦¨¤ âì, çâ® âà¥å¬¥à­ë© â¥¬¯¥à âãà­ë© á¯¥ªâà E�(k) ¡ã¤¥â § -¢¨á¥âì â®«ìª® ®â k, " ¨"� = �Pr @�0@xj @�0@xj � � @�@x3 v03�0:�®£¤  ¥¤¨­áâ¢¥­­® ¢®§¬®¦­ ï ä®à¬  á¯¥ªâà  ¨¬¥¥â ¢¨¤E� = �"�"1=3k�5=3; (4.95)ª®â®àë© ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë« ¯®«ãç¥­ �. �®àá¨­ë¬ [169]. �®áâ®ï­­ ï �¤®«¦­  ¡ëâì ¡«¨§ª  ª ¥¤¨­¨æ¥. �á¥ áª § ­­®¥ ¯® ¯®¢®¤ã â¥¬¯¥à -âãà­®£® á¯¥ªâà  ¯à¨¬¥­¨¬® â ª¦¥ ¨ ª ¤àã£®© áª «ïà­®© áã¡áâ ­æ¨¨,â¨¯  ¯ áá¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨, ¢ ®¡« áâ¨ ¢®«­®¢ëå ç¨á¥«, £¤¥ ®âáãâáâ¢ã¥â¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥.
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�« ¢  5�������� ������ ������������������ ������� � ���������5.1. �¡é¨¥ § ¬¥ç ­¨ï�à®¡«¥¬   â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¬®¦¥â¡ëâì à áá¬®âà¥­  ­  ®á­®¢¥ ¤¢ãå ¯®¤å®¤®¢. � ¯®¬®éìî áâ â¨áâ¨ç¥-áª®© â¥®à¨¨, ¨á¯®«ì§ãîé¥© � £à ­¦¥¢ á¯®á®¡ ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ç áâ¨æ ¢ âãà¡ã«¥­â­®¬ ¯®â®ª¥, ¨ á ¯®¬®éìî ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®© â¥®-à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ¨á¯®«ì§ãîé¥© �©«¥à®¢ á¯®á®¡ ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ -¬¨ª¨ ¯à¨¬¥á¨. � ¦¤ë© ¨§ íâ¨å ¯®¤å®¤®¢ ¨¬¥¥â á¢®¨ ¤®áâ®¨­áâ¢ , ­¥-¤®áâ âª¨ ¨ ®£à ­¨ç¥­¨ï. �à¨ í©«¥à®¢®¬ ®¯¨á ­¨¨ ¯à¨å®¤¨âáï áâ «-ª¨¢ âìáï á âàã¤­®áâï¬¨ § ¬ëª ­¨ï ­¥ â®«ìª® ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï(�¥©­®«ì¤á ), ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¯®«¥ áª®à®áâ¨, ­® ¨ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã-§¨¨. �à¨ à¥è¥­¨¨ ¯à®¡«¥¬ë § ¬ëª ­¨ï, á¢ï§ ­­®© á ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬¢â®àëå ª®àà¥«ïæ¨®­­ëå ¬®¬¥­â®¢, ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬®¤¥«ì £à -¤¨¥­â­®£® ¯¥à¥­®á , ª®â®à ï ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â ¢®§¬®¦­®áâì à¥è¥­¨ï¯®«­®© á¨áâ¥¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãà ¢­¥­¨© ¨ ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨-â âì ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢à¥¬¥­¨. �¤­ ª®, å®âïíâ®â ¯®¤å®¤ ¨ ª ¦¥âáï ¢¥áì¬  íää¥ªâ¨¢­ë¬, ®­ ­¥ à¥è ¥â ¯à®¡«¥¬ã¯®«­®áâìî ¨§-§  â®£®, çâ® ¤«ï ¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ª®-íää¨æ¨¥­âë âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨, ª®â®àë¥ ã¤ ¥âáï ­ ¤¥¦­® ®æ¥-­¨âì «¨èì ¤«ï ­¥ª®â®àëå ç áâ­ëå á«ãç ¥¢. � ¯à®¡«¥¬¥ ¦¥  â¬®áä¥à-­®© ¤¨ääã§¨¨ íâ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ï¢«ïîâáï á«®¦­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ ª®-®à¤¨­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨. �®íâ®¬ã à áç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®ªàã¦ -îé¥© áà¥¤¥ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢¥¤¥­ ª ­¥ª®â®à®© ®¤­®§­ ç­® áä®à¬ã-«¨à®¢ ­­®© § ¤ ç¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨,   ®¡ï§ â¥«ì­® âà¥¡ã¥â¯à¨¢«¥ç¥­¨ï â¥å ¨«¨ ¨­ëå í¬¯¨à¨ç¥áª¨å £¨¯®â¥§ ¨ ¤®¯ãé¥­¨©. �®íâ®© ¯à¨ç¨­¥, ­¥á¬®âàï ­  ­ «¨ç¨¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¯ã¡«¨ª æ¨© ¨¨¬¥îé¨©áï ®¡è¨à­ë© ¬ â¥à¨ « ¯® ¯à®¡«¥¬¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã-§¨¨ ¯à¨¬¥á¨, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¤® á¨å ¯®à ®âáãâáâ¢ã¥â § ¢¥àè¥­­ ï â¥-®à¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¥¤¨­ ï ä¨§¨ª®-¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì,á¯®á®¡­ ï ®¡êïá­¨âì ¨ ãç¥áâì ¢á¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥  á¯¥ªâë ¯à®¡«¥¬ë¯¥à¥­®á  ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ å¨¬¨ç¥áª¨å ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ -§® íà®§®«ì­ëå ¢¥é¥áâ¢.� ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â å ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© § -£àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ à¥ «ì­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¢ë¡à®á®¢ ®¡ëç­® ¬®¤¥«¨-àãîâ â®ç¥ç­ë¬¨, «¨­¥©­ë¬¨ ¨«¨ ¯«®áª¨¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨. �à®áâ¥©-è¥© ¬®¤¥«ìî, ¯®§¢®«ïîé¥© ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ­¥¯à¥-àë¢­® ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¨«¨ ¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª , âà¥¡ãîé¥© ¬¨­¨-133



¬ «ì­®£® ­ ¡®à  ¢å®¤­ëå ¤ ­­ëå, ï¢«ï¥âáï � ãáá®¢  ¬®¤¥«ì ¤«ï â®-ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ª®â®à ï è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­  ¨ ¢ à §«¨ç­ëå ¬®¤¨-ä¨ª æ¨ïå ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å [10,15,70,110,138,145,156].�«ï ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® ¬®¤¥«¨ � ãáá  ­¥-®¡å®¤¨¬® á­ ç «  ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª¨¬-«¨¡® á¯®á®¡®¬ íää¥ªâ¨¢­ãî ¢ë-á®âã H, £¤¥ à á¯®«®¦¥­ ä¨ªâ¨¢­ë© â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ª, ¨ ¤¨á¯¥-àá¨®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ �y ¨ �z. � ¨¡®«¥¥ à ­-­¨¬ ¨ ¤®áâ â®ç­® âà ¤¨æ¨®­­ë¬ á¯®á®¡®¬ ¨å ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ï¢«ïîâáïè¨à®ª® ¨§¢¥áâ­ë¥ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ � áªã¨«« { �̈ ää®à¤ . � ¯®á«¥¤-­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ¬®¤¥«ïå à áç¥â   â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨á¯¥àá¨¨ ­ àï¤ã á ¯à®áâ¥©è¨¬¨ ¬¥â¥®à®-«®£¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¨ ¡®-«¥¥ á«®¦­ëå ¬ áèâ ¡­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë,â ª¨å ª ª ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì, ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ äã­ªæ¨¨ áª®à®-áâ¥©, á¯¥ªâà âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ¬ áèâ ¡ �®­¨­ {�¡ãå®¢ , ¬ áèâ ¡¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®­¢¥ªâ¨¢­®© áª®à®áâ¨, ç¨á«® �¨ç à¤á®­  ¨ â.¯. � ®¡-é¥¬ á«ãç ¥ ¢ë¡®à ¬®¤¥«¨ § ¢¨á¨â ®â æ¥«¨ à áç¥â  ¨ ­ «¨ç¨ï ¢å®¤­®©¨­ä®à¬ æ¨¨.� â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ «®-ª «ì­®¬ ¨ ¢ à¥£¨®­ «ì­®¬ ¨«¨ £«®¡ «ì­®¬, â. ¥. ¢ \¡®«ìè®¬" ¬ á-èâ ¡¥ ¨¬¥¥â á¢®î á¯¥æ¨ä¨ªã. �à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ãâ®ç­¨¬ â¥à¬¨­ \¡®«ì-è®© ¬ áèâ ¡". � § ¤ ç å  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡-­ë¬¨ á«¥¤ã¥â áç¨â âì â ª¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï, ­  ª®â®àë¥ áãé¥áâ¢¥­­®¥¢«¨ï­¨¥ ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì ¢à é¥­¨¥ �¥¬«¨. � ¦­®© ¬¥à®© ¢«¨ï-­¨ï ¢à é¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ç¨á«® �®áá¡¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -§®¬. �ãáâì L ¥áâì å à ªâ¥à­ë© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ¬ áèâ ¡ ¤¢¨-¦¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨. �à¥¬ï, âà¥¡ãîé¥¥áï ¤«ï ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ­  à ááâ®ï-­¨¥ L í«¥¬¥­â à­®£® ¦¨¤ª®£® ®¡ê¥¬ , ¤¢¨¦ãé¥£®áï á® áª®à®áâìî W ,à ¢­® L=W . �á«¨ íâ®â ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¯¥à¨-®¤  ¢à é¥­¨ï �¥¬«¨, â® ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ­¥ ¡ã¤¥â ¨á¯ëâë¢ âì¢«¨ï­¨ï ¢à é¥­¨ï �¥¬«¨ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ L=W . � ª¨¬ ®¡à §®¬,¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢à é¥­¨¥ áâ ­¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¤«ï ¯¥-à¥­®á  ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® L=W � 
�1 ¨«¨ E = W=(
L) � 1.�¤¥áì 
 { ã£«®¢ ï ç áâ®â  ¢à é¥­¨ï �¥¬«¨. �¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âàE ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ ç¨á«®¬ �®áá¡¨. �­ á«ã¦¨â ®á­®¢®© ¤«ï ®æ¥­ª¨¬ áèâ ¡  ¤¢¨¦¥­¨©. �«ï ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ¤¢¨¦¥­¨© áâ ­®¢ïâáïáãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ á¨«ë �®à¨®«¨á .�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯à®æ¥áá®¢  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¡®«ìè¨å¬¥§®¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¬ áèâ ¡ å ®¡ëç­® ®¡à é îâáï ª ¤®¢®«ì­®á«®¦­ë¬ ¬®¤¥«ï¬, ®á­®¢ ­­ë¬ ­  ç¨á«¥­­®¬ à¥è¥­¨¨ ­ ç «ì­®-ªà ¥-¢ëå § ¤ ç ¤«ï ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨  â¬®áä¥àë ¢ à ¬ª å134



í©«¥à®¢  ®¯¨á ­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨«¨ ­  à¥è¥­¨¨ § ¤ ç¨ �®è¨¤«ï âà ¥ªâ®à­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ª«ã¡  ¯à¨-¬¥á¨ ¢ à ¬ª å « £à ­¦¥¢®© ¬®¤¥«¨. �à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢ ¦­®¥ ¬¥áâ®®â¢®¤¨âáï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ¯à®æ¥áá®¢ âãà¡ã«¥­â­®£® ®¡¬¥­  ¢ ¯®£à -­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ­¨ï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå à ¤¨®§®­¤¨à®¢ ­¨ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å¯ à ¬¥âà®¢, ¤ ­­ëå á á¨­®¯â¨ç¥áª¨å ª àâ, ¤ ­­ëå ­ §¥¬­ëå ­ ¡«î-¤¥­¨© ¨ â. ¤. �â¨ ¢®¯à®áë ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï  â¬®áä¥à­ëå¯à®æ¥áá®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á ¬®áâ®ïâ¥«ì­®¥ ­ ãç­®¥ ­ ¯à ¢«¥-­¨¥ ¨ ¢ëå®¤ïâ §  à ¬ª¨ ­ è¥£® à áá¬®âà¥­¨ï. �®¤à®¡­¥¥ ®­¨ ¨§-«®¦¥­ë, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â å �. �. �¥­¥­ª® ¨ �. �. �«®ï­  [127],�. �. �ª¨¬¥­ª® [4], �. �. �®¢£®£®, �. �. �àãá®¢ , �. �. �®¯¥©ª  [73].�¨¦¥ ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ­¥ª®â®àë¥, ­ ¨¡®«¥¥ à ­­¨¥, ¬®¤¥«¨,¯à¥¤«®¦¥­­ë¥ à §«¨ç­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï âãà¡ã«¥­â-­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¢ «®ª «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥.5.2. �â â¨áâ¨ç¥áª¨© á¯®á®¡ ®¯¨á ­¨ï ¤¨ääã§¨¨.�¥®à¨ï �¥©«®à �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®¡à â¨¬áï ª à áá¬®âà¥­¨î áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® á¯®-á®¡  ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨. �®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ®á­®¢­®¥ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¢¥¤¥­® ¢ à ¬ª å « £à ­¦¥¢  á¯®-á®¡  ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨ ¨§ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï, çâ® ª ¦¤ ï ¨­-¤¨¢¨¤ã «ì­ ï ¤¨ääã­¤¨àãîé ï ç áâ¨æ  (¦¨¤ª¨© ®¡ê¥¬) ¤¢¨¦¥âáïá«ãç ©­ë¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ç¥¬ ¥¥ ª®®à¤¨­ âë ¬¥­ïîâáï á® ¢à¥¬¥­¥¬¯® § ª®­ã ¬ àª®¢áª®£® á«ãç ©­®£® ¯à®æ¥áá . � ª®© ¢ë¢®¤ ¯à¨¢®¤¨âª á«¥¤ãîé¥© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã-§¨¨: ki = 12 d�2i (t)dt ; �i(t) = [xi(t) � xi(0)]2; (5.1)£¤¥ xi(t) {  ¡áæ¨áá  ¤¨ääã­¤¨àãîé¥© ç áâ¨æë ¢ ¬®¬¥­â t (i = 1; 2; 3).�âáî¤  ¢¨¤­®, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ki ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§ ¤¨á-¯¥àá¨î ª®®à¤¨­ âë ¤¨ääã­¤¨àãîé¥© ç áâ¨æë �i(t), ª®â®à ï § ¢¨-á¨â ®â ¢à¥¬¥­¨.� áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å â¥®à¨ïå âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¤«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨áâàãªâãàë ¯®«ï âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®â®ª  ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ãîâáï ª®àà¥-«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ á®áâ ¢«ïîé¨¬¨ ¯ã«ìá æ¨®­­®© áª®à®áâ¨.� ¯à¨¬¥à, ã¤®¡­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï « -£à ­¦¥¢  ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï äã­ªæ¨ï ¯®«ï áª®à®áâ¨RL(� ) = v0iv0itv02i ¨«¨ RL(� ) = v0i(t)v0i(t + � )qv02i (t)qv02i (t+ � )) ; (5.2)135



£¤¥ v0i(t) = dxi(t)=dt; RL(� ) { ª®íää¨æ¨¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã á®áâ -¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ v0i(t) ¦¨¤ª®© ç áâ¨æë ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ¨ â®©¦¥ ¢¥«¨ç¨­®© ¯® ¨áâ¥ç¥­¨¨ ¯à®¬¥¦ãâª  ¢à¥¬¥­¨ � . � áèâ ¡ âãà¡ã-«¥­â­®áâ¨ ¯à¨ íâ®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬L = v0i 1Z0 RL(� )d�; (5.3)  å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï { ¢¥«¨ç¨­®©T = 1Z0 RL(� )d�: (5.4)� §«¨ç­ë¥ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®£ãâ ¯à¨­¨-¬ âì §­ ç¥­¨ï ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ®â 0 ¤® 1.�¥ «ì­ë© âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª á®áâ®¨â ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  à §­®-®¡à §­ëå ¢¨åà¥© á à §«¨ç­ë¬ ¤¨ ¯ §®­®¬ áª®à®áâ¥© ¨ à §¬¥à®¢.�ç¥â íâ¨å ä ªâ®à®¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî á¯¥ªâà «ì­®© äã­ª-æ¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ E(k), ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥â à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ âãà¡ã-«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢®«­®¢®£® ç¨á«  k, ¯®ª §ë¢ îé¥£®ç¨á«® ¢®«­ ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë. �¨â ­¨¥ ¯ã«ìá æ¨®­­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï¯à®¨áå®¤¨â ®â áà¥¤­¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï ª áª ¤­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¯¥à¥­®á í­¥à£¨¨ ®â ¡®«ìè¨å ¢¨åà¥© ª ¬¥­ìè¨¬. �¨ääã§¨®­­ë¥ á¢®©áâ¢  âãà-¡ã«¥­â­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¨ « £à ­¦¥¢®¬ á¯®á®¡¥ ®¯¨á ­¨ï ¯®¤à®¡­®¨áá«¥¤®¢ «¨áì �¦. �¥©«®à®¬ [223] ¨ ¤àã£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [115,148].� áá¬®âà¨¬ ¯à®¨§¢®«ì­ãî ¦¨¤ªãî ç áâ¨æã, ª®â®à ï ¢ ¬®¬¥­â¢à¥¬¥­¨ t0 ­ å®¤¨âáï ¢ ­ ç «¥ ¯®¤¢¨¦­®© ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à-¤¨­ â, á¢ï§ ­­®© á ®áà¥¤­¥­­ë¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬. �à®á«¥¤¨¬ §  ¤¢¨¦¥-­¨¥¬ íâ®© ç áâ¨æë ¢ ¯®«¥ âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®â®ª . �®¢¥àè¥­­® ®ç¥-¢¨¤­®, çâ® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¡¥á¯®àï¤®ç­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå ¯ã«ìá æ¨©áª®à®áâ¨ v0 ç¥à¥§ ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨ t íâ  ç áâ¨æ  ¡ã¤¥â ­ å®-¤¨âìáï ­  ­¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï­¨¨Y (t) = tZo v0(� )d�®â ­ ç «ì­®© â®çª¨. �®®à¤¨­ â  Y ï¢«ï¥âáï á«ãç ©­®© ¢¥«¨ç¨­®©,¨ ¥¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë ®â¤¥«ì­® ¤«ï ª ¦¤®£® ¯à®¬¥-¦ãâª  ¢à¥¬¥­¨. �á«¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¡®«ìè®¥ ç¨á«® á«ãç ¥¢, â® ¯®¨áâ¥ç¥­¨¨ â®£® ¦¥ ¯à®¬¥¦ãâª  ¢à¥¬¥­¨ ç áâ¨æë ®ª ¦ãâáï å ®â¨ç­®à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ª ª ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬, â ª ¨ ¢ ®âà¨æ â¥«ì­®¬ ­ -¯à ¢«¥­¨ïå. �à¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ®âª«®­¥­¨ï Y à ¢­® ­ã«î ¢á«¥¤áâ¢¨¥136



à ¢­®¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¨ ®âà¨æ â¥«ì­ëå á®áâ ¢«ïîé¨åáª®à®áâ¨ v0. �® ç áâ¨æë ­¥ ®¡ï§ â¥«ì­® ¢®§¢à é îâáï ¢ á¢®î ­ -ç «ì­ãî â®çªã, ¨ ¯®íâ®¬ã áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ®âª«®­¥-­¨ï pY 2 ®â«¨ç­® ®â ­ã«ï ¨ ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© ¢à¥¬¥­¨ ¤¨ääã§¨¨.�¯à¥¤¥«¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ §­ ç¥­¨ï Y 2 ¯® á«¥¤ãîé¥© ®ç¥¢¨¤­®© ä®à¬ã«¥:ddtY 2 = 2Y dYdt = 2v0Y : (5.5)�§ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ª®àà¥«ïæ¨¨ (5.2) ¨¬¥¥¬ á®®â­®è¥­¨¥v02 tZ0 RLdt = tZ0 v0v0tdt: (5.6)�à ¢ ï ç áâì íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­  ¢ ¢¨¤¥tZ0 v0v0tdt = v0 tZ0 v0tdt = v0Y :�®íâ®¬ã ddtY 2 = 2v0Y = 2v02 tZ0 RLdt: (5.7)�à ¢­¥­¨¥ (5.7) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤¨á¯¥àá¨ï Y 2 ¥áâì äã­ªæ¨ï v02, RL¨ ¢à¥¬¥­¨ t ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãà ¢­¥­¨¥ ®¤­®¬¥à­®© ¤¨ääã§¨¨¦¨¤ª®© ç áâ¨æë. � âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ®­® ¤ ¥â ¯à®¥ªæ¨î à á¯à®-áâà ­¥­¨ï ç áâ¨æ ­  ®áì y.� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ç áâ­ëå á«ãç ï. � ¯¥à¢®¬ áç¨â ¥¬, çâ® ¢à¥¬ï¤¨ääã§¨¨ t ¢¥«¨ª® ¯® áà ¢­¥­¨î á å à ªâ¥à­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ T , â. ¥.t=T � 1. �®£¤  ¨­â¥£à « ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (5.7) ¨¬¥¥â ®¯à¥-¤¥«¥­­®¥ ¯à¥¤¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ eT ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç-­®¥ §­ ç¥­¨¥ ®âª«®­¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¨âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ddtY 2 = 2v02 eT : (5.8)�âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ®Y 2 = 2v02 eT t ¨«¨ pY 2 =p2v02 eTpt: (5.9)�® ¢â®à®¬ á«ãç ¥, ¤«ï ¨­â¥à¢ «  ¢à¥¬¥­¨ t, ª®â®à®¥ ¬ «® ¯®áà ¢­¥­¨î á å à ªâ¥à­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ T , â. ¥. ª®£¤  t=T � 1, ¢¥«¨ç¨­ 137



ª®íää¨æ¨¥­â  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­® à ¢­  ¥¤¨­¨æ¥ ¤«ï ¢á¥£® ¯à®-¬¥¦ãâª  ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (5.7) á«¥-¤ã¥â ddtY 2 = 2v02t;¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ §­ ç¥­¨¥ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­®£® ®â-ª«®­¥­¨ï ¡ã¤¥â Y 2 = v02t2 ¨«¨ pY 2 =pv02t;� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ¡®«ìè¨å ¯à®¬¥¦ãâª®¢ ¢à¥¬¥­¨ ¤¨á¯¥àá¨ï Y 2¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  t ¢ ¯¥à¢®© áâ¥¯¥­¨,   ¤«ï ¬ «ëå ¢à¥¬¥­ ¤¨ääã-§¨¨ ¤¨á¯¥àá¨ï Y 2 ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ª¢ ¤à âã ¢à¥¬¥­¨ t2. �«ï ¤àã£¨å¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå á«ãç ¥¢, ¢ª«îç ï t � T , ¢¥«¨ç¨­  ¨­â¥£à «  ¢ ¯à -¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (5.7) § ¢¨á¨â ®â ä®à¬ë ª®àà¥«ïæ¨®­­®© ªà¨¢®©RL(� ), ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤¨á¯¥àá¨ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (5.7) ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬Y 2(t) � �2i (t) = 2v02i tZ0 d�1 �1Z0 RL(� )d�: (5.10)�â  ¢ ¦­ ï ä®à¬ã«  ¤«ï áâ ­¤ àâ­®£® ®âª«®­¥­¨ï �2i , å à ª-â¥à¨§ãîé¥£® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢ âãà¡ã«¥­â­®¬ ¯®â®ª¥, ¡ë« ¯®«ãç¥­  �¥©«®à®¬ ¢ 1921 £®¤ã. �á«¨ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (5.10) ¯à®¨§¢¥áâ¨¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ç áâï¬, â® ¬®¦­® § ¯¨á âìtZ0 d�1 �1Z0 RL(� )d� = �1 �1Z0 RL(� )d� ������t0 � tZ0 �1RL(�1)d�1 == t tZ0 RL(� )d� � tZ0 �RL(� )d� = tZ0 (t � � )RL(� )d�:�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢¬¥áâ® (5.10) ¨¬¥¥¬�2i (t) = Y 2(t) = 2v02i tZ0 (t� � )RL(� )d�: (5.11)�â® á®®â­®è¥­¨¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥­® � ¬¯¥ ¤¥ �¥àì¥ [148,190]. �­® á¢ï-§ë¢ ¥â ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨ á ¤¨á¯¥àá¨¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª .� á¢®¥ ¢à¥¬ï ¥é¥ �¥©«®à ¯®ª § «, çâ® ¥á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥138



« £à ­¦¥¢ã äã­ªæ¨î í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  EL(n), â® ª®íää¨æ¨-¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨ RL(� ) ¨ á¯¥ªâà «ì­ ï äã­ªæ¨ï á¢ï§ ­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬ �ãàì¥:RL(� ) = 1v02 1Z0 EL(n) cos 2�n�dn: (5.12)�®¤áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (5.12) ¢ (5.11) ¨ ¯à®¢¥¤ï ­¥ª®â®àë¥ ¯à¥®¡à -§®¢ ­¨ï, ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîéãî á¯¥ªâà «ì­ãî ä®à¬ã ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨¨:�2i (t) = 2 1Z0 EL(n)dn tZ0 (t� � ) cos 2�n�d� �� t2 1Z0 EL(n) [sin(�nt)]2(�nt)2 dn: (5.13)�§ ­¥¥ á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯à®æ¥áá  à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨á® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨© ¢ ¦­®¥ ¬¥áâ® § ­¨¬ îâ ¢à¥¬¥­­ë¥ ¬ á-èâ ¡ë ¨ á¯¥ªâà í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �®¬­®¦¨â¥«ì H(n; t) == [sin(�nt)=(�nt)]2 ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¢«¨ï­¨¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â ¯à¨ t �� (�n)�1. �®áª®«ìªã ¯à¨ ¬ «ëå t äã­ªæ¨ï H(n; t) ' 1, â® ¨§ á®®â­®-è¥­¨ï (5.13) á«¥¤ã¥â, çâ® á à®áâ®¬ t ¢ª« ¤ ¢ëá®ª®ç áâ®â­ëå ¯ã«ìá -æ¨© ¢ âãà¡ã«¥­â­®¬ á¯¥ªâà¥ ã¬¥­ìè ¥âáï, ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å t ¤¨ääã§¨ï¯à¨¬¥á¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¨§ª®ç áâ®â­ë¬¨ ¢¨åàï¬¨,   ¯à¨ t!1�2(t)! �ELv (0)t = 2�2vtTL; (5.14)£¤¥ TL { « £à ­¦¥¢ ¬ áèâ ¡ ¢à¥¬¥­¨ [41].�â®¡ë ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (5.10) ¤«ï à áç¥â  ¤¨á¯¥-àá¨© �2i , ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ¯ à ¬¥âàë âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ v02i ¨ RL(t).�á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® í­¥à£¨¨ « £à ­¦¥¢ëå ¨ í©«¥à®¢ëå âãà¡ã-«¥­â­ëå ¯®«¥© áª®à®áâ¨ à ¢­ë ¤àã£ ¤àã£ã, â® v02i ¬®¦­® ­ ©â¨ ­¥¯®-áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®© ¬ çâ¥ ¨«¨ á ¯®¬®-éìî â¥®à¨¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë. � ¤ çã ®¯à¥¤¥«¥­¨ï R(t)à¥è¨âì áâ®«ì ¦¥ «¥£ª® ­¥ ã¤ ¥âáï. �®íâ®¬ã �̈ ää®à¤ [177],   â ª¦¥�¥© ¨ � áªã¨«« [208] ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨ ¯®¤®¡¨¥ « £à ­¦¥¢ëå RL(t) ¨í©«¥à®¢ëå RE(t) ª®àà¥«ïæ¨®­­ëå äã­ªæ¨© ¨«¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ª-âà®¢ EL(n) ¨ EE(n), çâ® íª¢¨¢ «¥­â­®RL(�t) = RE(t); nEL(n) = �nEE(�n):£¤¥ ¬ áèâ ¡­ë© ¬­®¦¨â¥«ì � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ®â­®è¥­¨¥ « £à ­-¦¥¢  ¨ í©«¥à®¢  ¬ áèâ ¡®¢ ¢à¥¬¥­¨:� = TL=TE : 139



�̈ ¯®â¥§  ® ¯®¤®¡¨¨ ä®à¬ë í©«¥à®¢ëå ¨ « £à ­¦¥¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª¯à®¢¥àï« áì ­  ®á­®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ­¥áª®«ìª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¢ ª®-â®àëå âãà¡ã«¥­â­ë¥ ¯ã«ìá æ¨¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¨§¬¥àï«¨áì ­  ¬¥â¥®-à®«®£¨ç¥áª®© ¡ è­¥ (í©«¥à®¢  á¨áâ¥¬  ®âáç¥â ) ¨ á ¯®¬®éìî ¯«ë-¢ãé¥£® ¢ ¢®§¤ãè­®¬ ¯®â®ª¥ ãà ¢­®¢¥è¥­­®£® ¡ ««®­  (« £à ­¦¥¢ á¨áâ¥¬  ®âáç¥â ). �§¬¥à¥­¨ï ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ ¯à ¢®¬®ç­®áâì £¨¯®â¥§ë¯®¤®¡¨ï. �®£« á­® ã¯à®é¥­­®© â¥®à¨¨ ¨ ¤ ­­ë¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ã� áªã¨««  [208], ¯ à ¬¥âà �i = aqv02i =W ;£¤¥ W { áà¥¤­ïï áª®à®áâì âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®â®ª . �­ ç¥­¨¥ ¯®áâ®ï­-­®© a ¯® ¨¬¥îé¨¬áï ¤ ­­ë¬ ¯à¨¬¥à­® à ¢­® a = 0:6, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,� � 2 ¤«ï ��� ¢ ¤­¥¢­®¥ ¢à¥¬ï, � � 4 ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨-ª æ¨¨ ¨ � � 10 ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®©. �á«¨ �, RE ¨ EE ¨§¢¥áâ­ë, â® á¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨© (5.13) ¨ (5.14) ¬®¦­® ®æ¥­¨âì âà¥¡ã¥¬ë¥ « -£à ­¦¥¢ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ RL ¨ EL.� áªã¨«« ¯®ª § « [208], çâ®, ¨á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥-áª®£® á¯¥ªâà , ¢ëà ¦¥­¨¥ (5.10) ¬®¦­® â ª¦¥ ¯à¥®¡à §®¢ âì ª ¢¨¤ã��2y�Ts;t = hv02i�;0 t2 1Z0 EL(n) �1� sin2(n�Ts)(n�Ts)2 � � sin2(n�t)(n�t)2 � dn;£¤¥ Ts { ¢à¥¬ï ®â¡®à  ¯à®¡; t { ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨; � { ¢à¥¬ï ¤®áâ â®ç­®¡®«ìè®¥ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢ª«îç¨âì ¢ v02 ®á­®¢­ãî ç áâì í­¥à£¥â¨ç¥-áª®£® á¯¥ªâà  âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ í©«¥à®¢  á¯¥ªâà EL(n) á«¥¤ã¥â § ¬¥­¨âì ­  EE(n) ¨ à §¤¥«¨âì ¢à¥¬¥­­ãî ¯¥à¥¬¥­-­ãî ­  � ¢ ¬­®¦¨â¥«ïå, á®¤¥à¦ é¨å á¨­ãáë. �â¨ ä®à¬ã«ë ®¯¨áë-¢ îâ ä¨«ìâàë, ª®â®àë¥ íää¥ªâ¨¢­® ¯®¤ ¢«ïîâ âãà¡ã«¥­â­ë¥ ä«ãª-âã æ¨¨ á ¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¬ áèâ ¡ ¬¨, ¬¥­ìè¨¬¨ ¢à¥¬¥­¨ ¤¨ääã§¨¨ t¨ ¡®«ìè¨¬¨ ¢à¥¬¥­¨ ®â¡®à  ¯à®¡ Ts. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, á¯¥ªâà «ì­®¥®ª­® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¨®¤ ¬ ®â t ¤® Ts. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á®£« á­®áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ § ¤ ç  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨© á¢®¤¨âáï ª ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨î á¯¥ªâà®¢ ¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ã¯à®-é¥­­ëå á®®â­®è¥­¨©, ã¤®¡­ëå ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢, ª®â®àë¥§ â¥¬  ­ «¨§¨àãîâáï ¨ ¯®¤¯à ¢«ïîâáï ­  ®á­®¢¥ áà ¢­¥­¨ï á ¤ ­-­ë¬¨ ¨§¬¥à¥­¨©.� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯à®áâ¥©è¨¥ ®æ¥­-ª¨ ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨©, ­ ¯à¨¬¥à,�2(t) = (v02t )t2: (5.15)140



�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ áâ ­¤ àâ­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ ã£«®¢ëåä«ãªâã æ¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  á®£« á­® á®®â­®è¥­¨î�2�y = �v02t � =W 2;¨ ¢á¯®¬­¨âì, çâ® áª®à®áâì ¢¥âà  W = x=t, â® ¨§ á®®â­®è¥­¨ï (5.15)¤«ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¨¬¥¥¬�2i (t) = �2�ix2: (5.16)�®§¤­¥¥ ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¡ã¤¥â ¯®-ª § ­®, çâ® íâ® â®«ìª® ç áâì ¤¨á¯¥àá¨¨, ª®â®à ï ®¡ãá«®¢«¥­  ¬¥å -­¨§¬®¬ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© á®áâ ¢«ïîé¥© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, â® ¥áâì¡®«ìè¨¬¨ ¢¨åàï¬¨.�àã£®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© á¯®á®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ á¢ï§ ­ á¯à¨¡«¨¦¥­­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© ª®íää¨æ¨¥­â  « £à ­¦¥¢®© ª®àà¥«ï-æ¨¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© äã­ªæ¨¥© ¢¨¤ RL(t) = exp�� tTL� ; TL = TZ0 RL(� )d�: (5.17)�®£¤ , ¯®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨¥ (5.17) ¢ (5.10), ¯®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¨¬¥¥¬�2(t) = 2v02 tZ0 d�1 �1Z0 exp�� �TL� d� == 2v02T 2L � tTL + 1� exp�� tTL�� : (5.18)�à ¢­¥­¨¥ (5.18) ï¢«ï¥âáï ¢ ¦­®© ¯à ªâ¨ç¥áª®© ä®à¬ã«®© ¤«ï à á-ç¥â  ¤¨á¯¥àá¨© ¢ á®¢à¥¬¥­­ëå ¬®¤¥«ïå  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ [187],ª®â®àë¥ ®¡ëç­® § ¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥�2y;z = 2�2v;wT 2L y;z � tTLy;z + 1� exp�� tTL y;z�� ; (5.19)£¤¥ �2v = v02; �2w = w02.�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ á®®â­®è¥­¨ï (5.19) ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¤ ­­ëå ® á¯¥ª-âà¥ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ã-ç¨âì ®æ¥­ª¨ ¤«ï �y ¨ �z. 141



5.3. � ãáá®¢  ¬®¤¥«ì ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¨ ä®à¬ã«ë�íââ®­ �¥á¬®âàï ­  ¢ ¦­®áâì ¨ á®¤¥à¦ â¥«ì­®áâì « £à ­¦¥¢ëå ¨ í©«¥-à®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨åà áç¥â®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¡®«¥¥ ¯à®áâë¥ ¬®¤¥«¨ ¤¨ääã§¨¨. � ­ ãç­®©«¨â¥à âãà¥ ¨ ¯à ªâ¨ª¥ ¨­¦¥­¥à­ëå à áç¥â®¢ § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå ­ ¨¡®«¥¥ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï £ ãáá®¢  ¬®¤¥«ì à á-á¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨. � ®á­®¢¥ íâ®© ¬®¤¥«¨ «¥¦ â ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨, ­ ©¤¥­­ë¥ ¯ãâ¥¬  ­ -«¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ ¯®áâ®-ï­­ëå áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W ¨ ª®íää¨æ¨¥­â å ¤¨ääã§¨¨ ky ¨ kz. �®áâ -â®ç­® ®¡é¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç-­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®áâìîM ¡¥§ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨¯à¨ áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W ¯®«ãç¥­® â¥®à¥â¨ç¥áª¨ (á¬. ¢ëà ¦¥-­¨¥ (3.35)) ¢ ä®à¬¥ ¤¢ã¬¥à­®£® ¢ëà ¦¥­¨ï � ãáá C(x; y; z) = M2�W�y�z exp�� y22�2y � z22�2z� ;ª®â®à®¥ ¨ á®áâ ¢«ï¥â ®á­®¢ã £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã-§¨¨. �â ­¤ àâ­ ï £ ãáá®¢  ä®à¬ã«  ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨®â ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ¢ëá®â¥ H­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨, á £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ®âà ¦¥­¨ï ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¯®«ãç¥­  ¢ £« ¢¥ 3 ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = M2�W�y�z exp�� y22�2y����exp �� (z �H)22�2z �+ exp �� (z +H)22�2z �� ; (5.20)¢ ª®â®à®© M { ¬®é­®áâì ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª ; W { à áç¥â­ ïáª®à®áâì ¢¥âà ; H { íää¥ªâ¨¢­ ï ¢ëá®â  ¨áâ®ç­¨ª ; y { à ááâ®ï­¨¥¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ª ¢¥âàã ­ ¯à ¢«¥­¨¨; z { ¢ëá®â  ­ ¤ ãà®¢­¥¬ §¥¬«¨; �y¨ �z { ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨«¨ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë à áá¥¨¢ ­¨ï, ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ § ¢¨áïé¨¥ ­¥ â®«ìª® ®â à ááâ®ï­¨ï ¤® ¨áâ®ç­¨ª  x, ­® ¨ ®â á®-áâ®ï­¨ï  â¬®áä¥à­®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �à ªâ¨ç¥áª¨ íâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¢£ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨ ®æ¥­¨¢ îâáï ­  ®á­®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå,¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå. � ¦­® ®â-¬¥â¨âì, çâ® ä®à¬ã«  � ãáá  ®¯¨áë¢ ¥â ¯à®æ¥áá ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨«¨èì ¯à¨¡«¨¦¥­­®. �¤­ ª® ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ ïä®à¬ã«  (5.20) ¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®ç¥­ì ã¤®¡­ . �­ ¯à¨¬¥­¨¬  ¯à¨ ªà âª®¢à¥¬¥­­®¬ ¢ë¡à®á¥ ¨§ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª .142



� ¯®¬®éìî äã­ªæ¨¨ à áá¥¨¢ ­¨ï íâ  ä®à¬ã«  ¤«ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà -æ¨¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ä®à¬¥C(x; y; z) =MG(x; y; z); (5.21)£¤¥ äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï G(x; y; z) à ¢­ G(x; y; z) = 12��y�zW exp�� y22�2y����exp �� (z �H)22�2z �+ exp �� (z +H)22�2z �� : (5.22)�à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®¬ ¢ë¡à®á¥ ®áà¥¤­¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¬®¤¥«¨ � ãáá  á®£« á­® [70,156] ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à-¬ã«¥ Cij(x; y; z) = M�i(2�)3=2xXj wj�y;j�z;jWj exp � y22�2y;j!��(exp "� (z �H)22�2z;j #+ exp"� (z +H)22�2z;j #) ; (5.23)£¤¥ ¨­¤¥ªá j ãª §ë¢ ¥â ­  §­ ç¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨ j-®© ª â¥£®à¨¨ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë; wj { ¯®¢â®àï¥¬®áâì j-â®© ª â¥£®à¨¨ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ §  ¢à¥¬ï ®áà¥¤­¥­¨ï; �i { ¯ à ¬¥âà, å à ªâ¥à¨§ãîé¨©¯®¢â®àï¥¬®áâì ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥âà  ¯® àã¬¡ ¬ à®§ë ¢¥âà®¢. � ¯®¢¥àå-­®áâ¨ §¥¬«¨ (z = 0) ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ § ¬¥â­® ã¯à®é -¥âáï Cij(x; y; z) = 2M�i(2�)3=2xXj wj�y;j�z;jWj�� exp � y22�2y;j! exp � H22�2z;j! : (5.24)�®«¥ áà¥¤­¨å ª®­æ¥­âà æ¨©, ãç¨âë¢ îé¨å ­¥áâ æ¨®­ à­®áâì ¢¥âà ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î, ¯®«ãç îâ ¯ãâ¥¬ ®áà¥¤­¥­¨ï ¢ ª ¦¤®¬ á¥ªâ®à¥ ¨áã¬¬¨à®¢ ­¨ï à áç¥â®¢, ¢ë¯®«­¥­­ëå ¤«ï ª ¦¤®£® àã¬¡  à®§ë ¢¥-âà®¢.�®á«¥ ¢ë¡à®á  ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥àã ¥¥ ¨­â¥£à «ì­®¥ á®¤¥à¦ -­¨¥ ¢ ®¡« ª¥ ¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâìáï §  áç¥â âà¥å ®á­®¢­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢:à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤ , £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¯®-¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ ¨ §  áç¥â ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨. �â¨ âà¨ ¯à®æ¥áá  ¢143



£ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨ ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ ä ªâ®à ¬¨ ¨«¨ äã­ªæ¨ï¬¨ ¨áâ®-é¥­¨ï ®¡« ª  F1(x), F2(x) ¨ F3(x) á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¥«¨ç¨­ë Fi(x)­®áïâ å à ªâ¥à ¯®¯à ¢®ç­ëå äã­ªæ¨©. �ã­ªæ¨ï ¨áâ®é¥­¨ï ®¡« ª ¢ë¡à®á®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à-¬ã«¥ F1(x) = exp(��x=W );£¤¥ � { ¯®áâ®ï­­ ï à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤ .�ã­ªæ¨ï ¨áâ®é¥­¨ï ®¡« ª  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¢ë¬ë¢ ­¨ï®á ¤ª ¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥F3(x) = exp(��x=W );£¤¥ � { ¯®áâ®ï­­ ï ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨.�ã­ªæ¨ï ¨áâ®é¥­¨ï ®¡« ª  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ áãå®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£®®á¥¤ ­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥F2(x) = exp24�r 2� wgW xZ0 1�z exp��H22�2z�d�35 ;£¤¥H { íää¥ªâ¨¢­ ï ¢ëá®â  ¢ë¡à®á ; wg { áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£®®á¥¤ ­¨ï.� ãç¥â®¬ íâ¨å ä ªâ®à®¢ ä®à¬ã«  ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ C(x; y; z)¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = MF1(x)F2(x)F3(x)2��y�zW exp�� y22�2y����exp �� (z �H)22�2z �+ exp �� (z +H)22�2z �� : (5.25)�­®£¨¥ £®¤ë ä®à¬ã«ë (5.20) ¨ (5.25) á®áâ ¢«ï«¨ ®á­®¢ã ¯à¨¡«¨-¦¥­­ëå ®æ¥­®ª ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ­ §¥¬­ëå ¨ ¢ëá®â­ëå ­¥¯à¥-àë¢­ëå â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. �«®¦­®áâì ¯à®¡«¥¬ë §¤¥áì á®áâ®¨â¢ á¯®á®¡¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë H ¨ ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z,® ª®â®àëå à¥çì ¡ã¤¥â ¨¤â¨ ­¨¦¥.� á¢®¥ ¢à¥¬ï ¤«ï ãç¥â  â¥¬¯¥à âãà­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®-áä¥àë �íââ®­ [138] ¯à¥¤«®¦¨«  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ª®àà¥«ïæ¨®­­ãîäã­ªæ¨î R(t) áâ¥¯¥­­®© ä®à¬ã«®©:R(t) = �1 + tTi�n ; (5.26)144



£¤¥ Ti { ­¥ª®â®à®¥ å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï. �®£¤  ¯à¨ ¡®«ìè¨å t ¤«ï ¤¨á-¯¥àá¨¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á®®â­®è¥­¨¥�2i (t) = C2i2 (Wt)2�n; (5.27)£¤¥ Ci { í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë; n { ¯®ª § â¥«ì, § ¢¨áïé¨© ®âáâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë.�  íâ®© ®á­®¢¥ �íââ®­ ¯à¥¤«®¦¨« ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ïà áç¥â  ª®­æ¥­âà æ¨¨ § £àï§­¥­¨© ®â â®ç¥ç­ëå ¨ «¨­¥©­ëå ¨áâ®ç-­¨ª®¢. � á«ãç ¥ ¢ëá®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ �íââ®­, ®à¨¥­â¨àãïáì ­  íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, à¥ª®¬¥­¤ã¥â áç¨â âì ª®íää¨æ¨¥­âë Ci § -¢¨áïé¨¬¨ ®â ¢ëá®âë ¨áâ®ç­¨ª  H. �â¨ ä®à¬ã«ë ï¢«ïîâáï ¬®¤¨ä¨-ª æ¨¥© ä®à¬ã« � ãáá .� á«ãç ¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥-¤¥ ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® �íââ®­ã ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = 2M�CyCzWx2�n exp ��xn�2� y2C2y + z2C2z �� : (5.28)�á«¨ ¦¥  ­ «®£¨ç­ë© â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ¢ ¯®«ã®£à ­¨-ç¥­­®© áà¥¤¥ ¨ à á¯®«®¦¥­ ¢ â®çª¥ (0; 0;H), â® íâ  ä®à¬ã«  ¨¬¥¥â¢¨¤ C(x; y; z) = M�CyCzWx2�n exp�� y2C2yx2�n����exp �� (z �H)2C2zx2�n �+ exp �� (z +H)2C2zx2�n �� : (5.29)�®à¬ã«  ¤«ï ¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯®-«ãç ¥âáï ¨§ (5.29) ¯à¨ z = 0, â. ¥.C(x; y; 0) = 2M�CyCzWx2�n exp�� y2C2yx2�n� exp�� H2C2zx2�n� : (5.30)� á«ãç ¥ «¨­¥©­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¤«¨­®© 2bC(x; y; z) = M(�CzWx1�n=2)1=2 exp�� z2C2zx2�n��� �erf � b� yCyx1�n=2�+ erf � b+ yCyx1�n=2�� ; (5.31)£¤¥ erf { äã­ªæ¨ï ®è¨¡®ª. � á«ãç ¥ ¡¥§£à ­¨ç­®£® «¨­¥©­®£® ­¥¯à¥-àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª C(x; z) = 2M(�CzWx1�n=2)1=2 exp�� z2C2zx2�n� : (5.32)145



� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ®â ¬£­®¢¥­­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî Q á®£« á­® ¬®¤¥«¨ � ãáá  ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà -¦¥­¨¥¬ ¢¨¤  (3.74), ª®â®à®¥ á ¯®¬®éìî ¤¨á¯¥àá¨©�2x = 2kxt; �2y = 2kyt; �2z = 2kzt (5.33)§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ä®à¬¥C(x; y; z) = Qp8�3�x�y�z�� exp �� (x�Wt� �)22�2x � (y � �)22�2y � (z � �)22�2z � : (5.34)�«ï à áç¥â  ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ¬£­®¢¥­­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª �íââ®­ ¯à¥¤«®¦¨« ¨á¯®«ì§®¢ âì á«¥¤ãîé¥¥ á®®â­®è¥­¨¥:C(x; y; z; t) = Q�3=2CxCyCz(Wt)3(2�n)=2�� exp ��(Wt)n�2� x2C2x + y2C2y + z2C2z �� ; (5.35)£¤¥ n { ­¥ª®â®à®¥ ç¨á«®, á¢ï§ ­­®¥ á ä®à¬®© ¯à®ä¨«ï ¢¥âà  ¨ á®áâ®-ï­¨¥¬  â¬®áä¥àë. �¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¥á«¨n = 1; C2x = C2y = C2z = C2 = 4kW ; (5.36)â® á®®â­®è¥­¨¥ (5.35) á®¢¯ ¤ ¥â á à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ ª®íää¨æ¨¥­â¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ä-äã§¨¨ k.� æ¥«®¬ á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ä®à¬ã« �íââ®­  á à §«¨ç­ë¬¨ í¬¯¨-à¨ç¥áª¨¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ® ¤¨ääã§¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ [15] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®å®âï ä®à¬ã«ë �íââ®­  ¢¥áì¬  ­¥â®ç­® ®¯¨áë¢ îâ à¥ «ì­ë¥ « £à ­-¦¥¢ë ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ äã­ªæ¨¨, â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¨å ã¤ ¥âáï ã¤®¢«¥â¢®-à¨â¥«ì­® á®£« á®¢ âì á ¨¬¥îé¨¬¨áï í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ® ¤¨ä-äã§¨¨, ¥á«¨ â®«ìª® §­ ç¨â¥«ì­® à áè¨à¨âì ¨­â¥à¢ « ¤®¯ãáâ¨¬ëå§­ ç¥­¨© n ¨ ¤®¯ãáâ¨âì, çâ® ­¥ â®«ìª® ¯ à ¬¥âàë Ci, ­® ¨ n ¬®£ãâ¯à¨­¨¬ âì à §«¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯® à §«¨ç­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ (n�ni).� íâ®¬ á«ãç ¥ ç¨á«® ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ä®à¬ã« å â¥®à¨¨�íââ®­  ®ª §ë¢ ¥âáï ­ áâ®«ìª® ¡®«ìè¨¬, çâ® ¢á¥£¤  ¨¬¥¥âáï ¢®§-¬®¦­®áâì á®£« á®¢ âì à áç¥âë á ¯®«¥¢ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨.146



5.4. �¡§®à ¬®¤¥«¥© ¯® ®æ¥­ª¥ ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬ £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥àã� à ªâ¥à à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¢  â¬®áä¥à¥§ ¢¨á¨â ®â ¡®«ìè®£® ç¨á«  ä ªâ®à®¢, ¢ª«îç îé¨å ­ ç «ì­ë¥ ãá«®-¢¨ï ¢ë¡à®á®¢, ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ¢ë¡à®á®¢, ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ãá«®¢¨ï, â¥¬¯¥à âãà­ãî áâà â¨ä¨ª æ¨î  â¬®áä¥àë ¨ â. ¤. � à¥-¦¨¬¥ ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨ ¢ë¡à®áë à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §®¢ ¨  í-à®§®«¥© ®â ��� ®¡ëç­® ¯à®¨áå®¤ïâ ¢ ä®à¬¥ ­¥¯à¥àë¢­®© áâàã¨,  § «¯®¢ë¥ ¨«¨  ¢ à¨©­ë¥ ¢ë¡à®áë ¬®£ãâ ¯à®¨áå®¤¨âì ¢ ä®à¬¥ ®¡« ª ¯®¤®¡­®£® â®¬ã, ª®â®à®¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ï¤¥à­®¬ ¢§àë¢¥. �¬¥îâáïà §«¨ç­ë¥ ¬®¤¥«¨ áå¥¬ â¨§ æ¨¨ íâ¨å ¢ë¡à®á®¢. �áâ ­®¢¨¬áï ­  ­¥-¯à¥àë¢­®¬ ¢ë¡à®á¥.�ãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨, ¢ª«îç ï £ ãá-á®¢ã ¬®¤¥«ì,  ¯à¨®à¨ ¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨§ ä¨ªâ¨¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç-­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ­¥ª®â®à®© íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®â¥ H = H0++�H, £¤¥ H0 { ¢ëá®â  âàã¡ë; �H { ¯®¤ê¥¬ ¢ë¡à®á®¢ §  áç¥â ­ -ç «ì­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨. �­ «¨§ã ®æ¥­ª¨ íâ®© ¢ëá®âë¯®¤ê¥¬  �H ¯®á¢ïé¥­  ®¡è¨à­ ï «¨â¥à âãà . �àã¤­®áâì ®¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¢ëá®âë ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ á¢ï§ ­ á â¥¬, çâ® ®­  § ¢¨á¨â ®â ¡®«ìè®£® ç¨á«  ä ªâ®à®¢, ¢ª«îç îé¨å­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¢ë¡à®á®¢, ¨å ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì, ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥-áª¨¥ ãá«®¢¨ï, â¥à¬¨ç¥áªãî áâà â¨ä¨ª æ¨î  â¬®áä¥àë ¨ â. ¤. �à¥¤-¯à¨­¨¬ «®áì ¬­®£® ¯®¯ëâ®ª á®§¤ âì à áç¥â­ãî áå¥¬ã ¨áá«¥¤ã¥¬®£®¯à®æ¥áá  ¯®¤ê¥¬  ¢ë¡à®á®¢.�à®áâ¥©è¨¥ ®æ¥­ª¨ �H ®á­®¢ ­ë ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ­¥ª®â®àëåà¥§ã«ìâ â®¢ â¥®à¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ¢ ­¥¯®-¤¢¨¦­®© ®¤­®à®¤­®© ¯® â¥¬¯¥à âãà¥  â¬®áä¥à¥ ¨ ­ å®¦¤¥­¨¨ í¬-¯¨à¨ç¥áª¨å á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã �H ¨ à §«¨ç­ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨. �«ï ®¤­®-à®¤­ëå ãá«®¢¨©, ª®£¤  ®âáãâáâ¢ãîâ à §«¨ç¨ï ¢ â¥¬¯¥à âãà å ¬¥¦¤ãáâàã¥© ¨ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®©, ¥é¥ ¨§ ¯¥à¢ëå à ¡®â ¯® â¥®à¨¨ áâàã¨�. �®«¬¨­ ,   â ª¦¥ �. �. �¡à ¬®¢¨ç  [3] á«¥¤®¢ «®, çâ® ¢¥àâ¨ª «ì-­ ï áª®à®áâì w � w0z�1, £¤¥ w0 { ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì ¯®¤ê¥¬ . �®£¤ ,®ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  �H � w0=W , £¤¥ W {áª®à®áâì ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª . � ª ï ä®à¬ã«  ¡¥§ á¯¥æ¨ «ì­®£® ®¡®á­®-¢ ­¨ï ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  �. �. �­¤à¥¥¢ë¬ [7]:�H = 3:8R0w0W ; (5.37)£¤¥ R0 { à ¤¨ãá âàã¡ë; W { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à .� à ¡®â¥ [108] ¯à¨¢®¤ïâáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ � ¯¯  ¨¤à. ® ¯®¤ê¥¬¥ áâàã¨  ¬¬®­¨ï ¢  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© âàã¡¥, ­  ®á­®¢ -147



­¨¨ ª®â®àëå ¢ë¢¥¤¥­  ä®à¬ã« ,  ­ «®£¨ç­ ï (5.37):�H = 3R0w0W : (5.38)�ç¥¢¨¤­ë¬ ­¥¤®áâ âª®¬ íâ¨å ä®à¬ã« ï¢«ï¥âáï ¨å í¬¯¨à¨§¬ ¨â®, çâ® ®­¨ ­¥ ãç¨âë¢ îâ ¢®§¬®¦­ë© ¯¥à¥£à¥¢ ¯à¨¬¥á¨.�¨áâ® â¥¯«®¢®© ¯®¤ê¥¬ ¯à¨¬¥á¨ ®â â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¡¥§ãç¥â  ¤¥©áâ¢¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ä ªâ®à®¢ ¨áá«¥¤®¢ «áï �. �. �¥«ì¤®-¢¨ç¥¬ [80] ¨ àï¤®¬ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢. �ë«® ¯®«ãç¥­®, çâ® ¤«ï ª®­¢¥ª-â¨¢­ëå ãá«®¢¨© w ã¡ë¢ ¥â ®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® z1=3. �ç¥¢¨¤­®,¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® �H ã¬¥­ìè ¥âáï ®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®W 3. �íââ®­ [138] ¯à¥¤¯®«®¦¨«, çâ® ®áì ­ £à¥â®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬¯®â®ª¥ á®¢¯ ¤ ¥â á âà ¥ªâ®à¨¥© ç áâ¨æë, á®áâ ¢«ïîé¨¥ áª®à®áâ¨ª®â®à®© w ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¨ W ¯® £®à¨§®­â «¨. �­ ¯à¨­ï« ¤ «¥¥,çâ® ¢¥àâ¨ª «ì­®¥ à ááâ®ï­¨¥ z ¬®¦­® § ¬¥­¨âì ­  ªà¨¢®«¨­¥©­®¥à ááâ®ï­¨¥ s ¯® ®á¨ áâàã¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¤® íâ®© ¢ëá®âë. �®£¤  ¨§à¥§ã«ìâ â®¢ �¬¨¤â  á«¥¤ã¥â w = w1s1=3, £¤¥ w1 { ­¥ª®â®à ï ¯®áâ®-ï­­ ï. �  ­ ç «ì­ë© ¯®¤ê¥¬ �H ¯à¨­¨¬ « áì ¢ëá®â  z, £¤¥ ã£®« ­ -ª«®­  ª £®à¨§®­âã à ¢¥­ 10�. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨§¢¥áâ­ë [15,70,74]¡®«¥¥ á«®¦­ë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î �H.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ä®-â®£à ä¨¨ ¤ë¬®¢®£® ä ª¥«  ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¨ « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå.�¤­  ¨§ ¯¥à¢ëå ä®à¬ã«, ¯®áâà®¥­­ ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ á­¨¬-ª®¢ ä ª¥«  ®â âà¥å âàã¡ ï¤¥à­®£® à¥ ªâ®à  ¢ � ª-�¨¤¦¥ (���),¡ë«  ¯®«ãç¥­  �®«« ­¤®¬ [15]. �­ ¤®¯®«­¨« ãª § ­­®¥ ¢ëè¥ á®®â­®-è¥­¨¥ â¨¯  � ¯¯  ¨ ¤à. ç«¥­®¬, ãç¨âë¢ îé¨¬ â¥¯«®¢ãî ¬®é­®áâì¨áâ®ç­¨ª  Q� ¨ ¯®«ãç¨«, çâ®�H = 3:0w0R0W + 4 � 10�5Q�W ; (5.39)£¤¥ �H ¨ R0 ¢ ¬¥âà å; Q� ¡¥à¥âáï ¢ ª «/á, w0 ¨ W { ¢ ¬/á. �¤ «ì­¥©è¥¬ ®ª § «®áì, çâ® ¤«ï á®£« á®¢ ­¨ï ä®à¬ã«ë �®«« ­¤  áà¥§ã«ìâ â ¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨© ­ã¦­® ã¬­®¦¨âì �H ­  ª®íää¨æ¨¥­âë,¨§¬¥­ïîé¨¥áï ®â 0.4 ¤® 2.1.�®§ ­ª¥ [159] ®¤¨­ ¨§ ¯¥à¢ëå ¯®«ãç¨« íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­-­ë¥ ® ¯®¤ê¥¬¥ ¤ë¬®¢ëå ä ª¥«®¢ ¯à¨¬¥à­® ­  à ááâ®ï­¨¨ 250 ¬ ®ââàã¡. �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ �®§ ­ª¥ á á® ¢â®à ¬¨ à §¢¨«¨ ¤®¢®«ì­® £à®¬®§¤-ªãî ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áªãî áå¥¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨ï �H. �¯ëâ­ ï ¯à®¢¥àª íâ®© áå¥¬ë ¯®ª § « , çâ® ®­  ¯à¨£®¤­  «¨èì â®«ìª® ¤«ï ¬ «ëå à á-áâ®ï­¨© ®â ¨áâ®ç­¨ª ,   ¤«ï ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨© ¤ ¥âá¨«ì­® § ­¨¦¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï.148



�à¨£¨­ «ì­ë¥ ®¯ëâë ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ¡ë«¨¯à®¢¥¤¥­ë ¢ à ©®­¥ ¤¢ãå ­¥¡®«ìè¨å  ­£«¨©áª¨å í«¥ªâà®áâ ­æ¨©.�¬¥áâ¥ á ¢ë¡à®á ¬¨ ¨§ âàã¡, ¢ëá®â  ª®â®àëå á®áâ ¢«ï«  80 ¨ 130 ¬,¢ë¯ãáª «¨áì ãà ¢­®¢¥è¥­­ë¥ è àë, ­ ¯®«­¥­­ë¥ ¢®¤®à®¤®¬. � -¡«î¤¥­¨ï §  ­¨¬¨ ¢¥«¨áì á ¯®¬®éìî ¤ «ì­®¬¥à®¢ ¤® à ááâ®ï­¨© ¯à¨-¬¥à­® 1� 2 ª¬. � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ ¯®«ãç¥­­ëå ¤ ­­ëå �ãª á¨ ¤à. [199] ¯®«ãç¨«¨ í¬¯¨à¨ç¥áªãî ä®à¬ã«ã�H = �1Q1=4�W : (5.40)�®íää¨æ¨¥­â �1 ¤«ï ®¤­®© áâ ­æ¨¨ ®ª § «áï à ¢­ë¬ 600,   ¤«ï¤àã£®© 760 ¬2��¢â�1=4/á, ¥á«¨ Q� ¢ ��â. �â  ä®à¬ã«  ¯à®¢¥àï« áìàï¤®¬  ¢â®à®¢, ª®â®àë¥ ¯®«ãç¨«¨ à §­ë¥ §­ ç¥­¨ï �1.�¡è¨à­ë© ¬ â¥à¨ « ­ ¡«î¤¥­¨© §  ¤ë¬®¢ë¬ ä ª¥«®¬ ¢ �¢¥æ¨¨¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ à ¡®â¥ �à¨­£ä¥«â  [164]. � 70 á¥à¨ïå ­ ¡«î¤¥­¨© ¯à®-¤®«¦¨â¥«ì­®áâìî ®â 1/2 ¨ 1 ç á  ä®â®£à ä¨à®¢ «¨áì ä ª¥«ë ¡®«¥¥ç¥¬ ®â 30 ¤ë¬®¢ëå âàã¡,   â ª¦¥ ä¨ªá¨à®¢ «®áì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¬-¯¥à âãàë ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  á ¢ëá®â®©. �â¨ ¤ ­­ë¥ è¨à®ª® ¨á¯®«ì-§®¢ «¨áì à §«¨ç­ë¬¨  ¢â®à ¬¨ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à¥¤«®¦¥­­ëå ä®à¬ã«.�¡§®à àï¤  ¤àã£¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬ á®¤¥à¦¨âáï ¢ à ¡®â å �à¨£á  [162] ¨ �¥­ ¤¨ [171].�ãé¥áâ¢¥­­ë© è £ ¢ ¯®áâà®¥­¨¨ â¥®à¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï áâàã¨¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®©  â¬®áä¥à¥ á¤¥« «¨ �à¨áâ«¨ ¨ �®«« [128]. �«ï ®¯¨á -­¨ï ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®© áâàã¥ ¯à¨ àï¤¥¯à¥¤¯®«®¦¥­¨© ¨¬¨ ¡ë«® ¯®«ãç¥­® à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨-¦¥­¨ï, ­¥à §àë¢­®áâ¨ ¨ í­¥à£¨¨. �®£« á­® íâ®¬ã à¥è¥­¨î ­  ®á¨áâàã¨ áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï vm ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¯¥à¥£à¥¢  �m ¢ëà ¦ -îâáï ä®à¬ã« ¬¨vm = �A1z + B1z3 �1=3 ; �m = C1z2 �A1z + B1z3 ��1=3 ; (5.41)£¤¥ A1, B1 ¨ C1 { ­¥ª®â®àë¥ ¯®áâ®ï­­ë¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¨§ ä¨§¨-ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ áâàã¨. � ¡®âë �à¨áâ«¨ ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ à §¢¨¢ «¨áìàï¤®¬ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢.�®àâ®­ [205] ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ áâàã¨ á ãç¥â®¬ ¥¥ ¯« ¢ãç¥-áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥â ­¥áª®«ìª® ¨­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï, ç¥¬ �à¨áâ«¨. �­ ®á­®¢ë-¢ ¥âáï ­  ãà ¢­¥­¨ïå á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë, ¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨-149



¦¥­¨ï ¨ ¯« ¢ãç¥áâ¨, â. ¥. ¯à¨­¨¬ ¥â, çâ®ddz ��b2vm� = 2��bvm;ddz ��b2vm��� = 2���bvm; (5.42)£¤¥ �� { à §­®áâì ¯«®â­®áâ¥© ¢®§¤ãå  ¢ áâàã¥ ¨ ®ªàã¦ îé¥¬ ¢®§-¤ãå¥; � { í¬¯¨à¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï. �à¨ íâ®¬ ¯®« £ ¥âáï â ª ¦¥, ª ªã �à¨áâ«¨, çâ® b = Cz, £¤¥ C { ­¥ª®â®à ï ª®­áâ ­â .�®ªá [175], ¨áá«¥¤ãï áâàãî ¯à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¨¯®« £ ï, çâ® ¨§¬¥­¥­¨ï ®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨  ¢â®¬®¤¥«ì­ë,¯®«ãç¨«, çâ® C ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­®© ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬C = �1 + �2Fr�2; (5.43)£¤¥ �1 ¨ �2 { ¯®áâ®ï­­ë¥; Fr = v20=gR0r�TTA { â¥à¬¨ç¥áª®¥ ç¨á«®�àã¤ .�¥­ ¤¨ [170] ¨§ á®®¡à ¦¥­¨© à §¬¥à­®áâ¨ ¢¢¥« ¢¥«¨ç¨­ã F� == gv0R0�T=TA ¨ ­  ®á­®¢ ­¨¨ ®¡à ¡®âª¨ ®¯ëâ­ëå ¤ ­­ëå ¯®«ãç¨«,çâ® �H = 250F�=W 3. �. �. �¥à«ï­¤ [15], à áá¬®âà¥¢ ¢¥àâ¨ª «ì­ãî¯®¤®£à¥âãî áâàãî, ¯®«ãç¨« á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®á¥¢®© áª®à®-áâ¨ vm: v3m = v30R30C31z3 + 3g Q�2�C21TA �1z + R30C31z3� ; (5.44)£¤¥ v0 { ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì ¢ë¡à®á  ¢ ãáâì¥ âàã¡ë; R0 { à ¤¨ãáâàã¡ë; �T = T0 � Tw { ­ ç «ì­ë© ¯¥à¥£à¥¢; Q� = �R20v0�T ; TA {â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ¢ �¥«ì¢¨­ å.� à¥§ã«ìâ â¥ ®¡®¡é¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¥© �à¨áâ«¨ ¨ �®«  ¨¬ ¯à¥¤-«®¦¥­  á«¥¤ãîé ï ä®à¬ã«  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ¢ë-¡à®á : �H = 1:5v0R0W �2:5 + 3:3gR0�TTAW 2 � ; (5.45)¨«¨ �HR0 � 3:8u + 5Ri0u ; (5.46)£¤¥ u = W=v0 { ¯ à ¬¥âà á­®áïé¥£® ¯®â®ª ; Ri0 = gR0�T=(TAv20) {­ ç «ì­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­ ; W { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  å à ªâ¥à­®©¢ëá®â¥.� à ¡®â å [162] ¨ [108] ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï �H ¨§ á®®¡à ¦¥­¨© à §-¬¥à­®áâ¥© ¨áá«¥¤ãîâáï ¤¢¥ áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï áâàã¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â150



à ááâ®ï­¨ï ¤® ¨áâ®ç­¨ª . �  ¯¥à¢®© ¨§ ­¨å, ®â­®áïé¥©áï ª ¬ «ë¬z, ¯®« £ ¥âáï, çâ® à áè¨à¥­¨¥ áâàã¨ ®¡ãá«®¢«¥­®, ¢ ®á­®¢­®¬, áª®-à®áâìî ¢¥âà  ¨ ¬®é­®áâìî â¥¯«®¢®£® ¨áâ®ç­¨ª . �  ¢â®à®© áâ ¤¨¨¯®¢¥¤¥­¨¥ áâàã¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãá«®¢¨ï¬¨ âãà¡ã«¥­â­®£® ®¡¬¥­  ¢  â-¬®áä¥à¥. �§¬¥­¥­¨¥ à ¤¨ãá  áâàã¨ á ¢ëá®â®© ®¯¨áë¢ ¥âáï á®®â­®-è¥­¨¥¬ á ¤¢ã¬ï í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬¨ ¯®áâ®ï­­ë¬¨, ¨§ ª®â®à®£® á«¥¤ã¥â,çâ® ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¯®¤ê¥¬ áâàã¨ ®£à ­¨ç¥­. �®á«¥¤­ïï ¢¥«¨ç¨­ ¯à¨­¨¬ ¥âáï §  �H, ä®à¬ã«  ¤«ï ª®â®à®© ¨¬¥¥â ¢¨¤�H = 3R0 v0W + 400 F�W 3 : (5.47)�â  ä®à¬ã«  ¯®«ãç¥­  ¯ãâ¥¬ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ä®à-¬ã« � ¯¯  ¨ �¥­ ¤¨ á ­¥áª®«ìª® ¨§¬¥­¥­­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ª®íää¨æ¨-¥­â  ¢ ¯®á«¥¤­¥©. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â 400 ¢ ­¥©, ª ª¨ ª®íää¨æ¨¥­â 250 ¢ ä®à¬ã«¥ �¥­ ¤¨, ¢¥áì¬  § ¢ëè¥­ ¨ ­¥ á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ®¯ëâ­ë¬ ¤ ­­ë¬. �à¨£á ¯à¨¢®¤¨â ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥-«¥­¨ï ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬  ä ª¥«  �H ¢ á«ãç ¥ ¨­¢¥àá¨¨ â¥¬¯¥à âãàë,á®£« á­® ª®â®àë¬ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢¥âà �H = 2:6� F�W 3�1=3 ; (5.48)  ¯à¨ èâ¨«¥ �H = 5:1F 1=4� � gTA @T@z ��3=8 : (5.49)� «¨â¥à âãà¥ ¨¬¥îâáï ¨ ¤àã£¨¥ ¯®¤å®¤ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¥«¨-ç¨­ë �H. � [15] ¤«ï ­¥©âà «ì­ëå ãá«®¢¨© ¯à¥¤¥«ì­ë© ¯®¤ê¥¬ áâàã¨®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥�H = 3v0d0W �2:5 + 3:3 gd2W 2�TTW � ; (5.50)£¤¥ W { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à . � [121] à¥ª®¬¥­¤®¢ ­ëá«¥¤ãîé¨¥ ä®à¬ã«ë:¤«ï ­¥©âà «ì­ëå ãá«®¢¨©�H = 3 v0d2W + 400 F�W 3 ; (5.51)¤«ï ãáâ®©ç¨¢ëå ¯à¨ ¢¥âà¥­®© ¯®£®¤¥�H = 1:5S�1=6� v0d2pW �2=3 + 2:6� F�WS�1=3 ; (5.52)151



� ¡«. 5.1. �­ ç¥­¨ï í¬¯¨à¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ A ¨ "¤«ï à §«¨ç­ëå ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ [91]� à ¬¥âà � â¥£®à¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨A B C D E FA 2.65 2.13 1.6 1.08 0.88 0.68" -0.16 -0.09 0.04 0.11 0.14 0.19¤«ï ãáâ®©ç¨¢ëå ãá«®¢¨© ¯à¨ èâ¨«¥�H = 5:1F 1=3� S3=8; S = gTA @�@z ; (5.53)£¤¥ W { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ¢ë¡à®á ; S { ¯ à ¬¥âà ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨; @�=@z { £à ¤¨¥­â ¯®â¥­æ¨ «ì­®© â¥¬¯¥à âãàë (à §­¨æ  ¨§-¬¥à¥­­®£® ¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë) ��/¬.�«ï à §«¨ç­ëå ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯® � áªã¨««ã ¬®¦­®¯à¨­ïâì: S =8<: 8:7 � 10�4 ¤«ï ª â¥£®à¨¨E;1:75 � 10�3 ¤«ï ª â¥£®à¨¨F ;2:45 � 10�3 ¤«ï ª â¥£®à¨¨G: (5.54)� à ¡®â¥ [91] ¯à¥¤«®¦¥­® �H ¢ëç¨á«ïâì ¯® á«¥¤ãîé¥© í¬¯¨-à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¥, ¯à¨¬¥­¨¬®© ¤«ï §­ ç¥­¨© â¥¯«®¢®© ¬®é­®áâ¨ ¢¤¨ ¯ §®­¥ ®â 7� 7:5 � 104 ª�â:�H = A(2:6pQh=Wh)� 0:029(v0d=Wh); (5.55)£¤¥ A { ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âà, § ¢¨áïé¨© ®â ª â¥£®à¨¨ á®áâ®ï­¨ï â¬®áä¥àë A{F (â ¡«. 5.1); Qh { â¥¯«®¢ ï ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢ª�â; Wh { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ h, ¬/á; v0 { ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì¢ë¡à®á  £ §®¢ ¨§ âàã¡ë; d { ¢­ãâà¥­­¨© ¤¨ ¬¥âà âàã¡ë. �à¨ íâ®¬áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ h á¢ï§ ­  á® áª®à®áâìî ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ä«î£¥à  Wä á®®â­®è¥­¨¥¬Wh = Wä [(h" � z"0) = (10" � z"0)] ;£¤¥ " { ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âà, § ¢¨áïé¨© ®â ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®-áâ¨. �£® §­ ç¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 5.1.�®à®è¨©  ­ «¨§ á®áâ®ï­¨ï ¢®¯à®á  ® ¢ëá®â¥ ¯®¤ê¥¬  ä ª¥« ­ ¤ ãáâì¥¬ £ §®®â¢®¤ïé¨å âàã¡ ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ à ¡®â¥ �. �. �®«ª®¢  [54].�¬ ­  ®á­®¢¥ ®¡®¡é¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¢  íà®¤¨­ ¬¨-ç¥áª®© âàã¡¥, à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ä®à¬ã«  ¤«ï ¢ëá®âë ¨ ¤«ï âà ¥ªâ®à¨¨152



ä ª¥« , ª®â®àë¥ § â¥¬ ¯à®¢¥àï«¨áì ­  ¡®«ìè®¬ ­ âãà­®¬ ¬ â¥à¨ «¥¤«ï � è¨àáª®©, �®áâà®¬áª®© ¨ � ¯®à®¦áª®© ����. �á¥£® á ¯®¬®éìîà §«¨ç­ëå áà¥¤áâ¢ ¨§¬¥à¥­¨ï ¡ë«® ¯®áâà®¥­® ®ª®«® 500 âà ¥ªâ®à¨©ä ª¥«  ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â âàã¡ë ­  5� 6 ª¬.� á®¦ «¥­¨î, âà¥¡ã¥¬®© ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨ ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¯ à ¬¥âà®¢ ä ª¥«  ¯®«ãç¨âì ­¥ ã¤ ¥âáï. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ëá®âë ¯®¤ê-¥¬  ä ª¥«  ¯® ¥£® âà ¥ªâ®à¨¨ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ­ â «ª¨¢ ¥âáï ­ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì ¢ë¡®à  áâ¥¯¥­¨ £®à¨§®­â «ì­®áâ¨ ä ª¥« .� æ¥«®¬ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¥â®¤ë à áç¥â  ¨ à¥ª®¬¥­¤ã¥¬ë¥ä®à¬ã«ë ¤«ï ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬  ¤ë¬®¢®£® ä ª¥«  ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© ¡¥§-à §«¨ç­®© ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨ïå ­ã¦¤ îâáï ¢ ãâ®ç­¥­¨¨.�. �. �à¨£á (1979) à §à ¡®â « â ª ­ §ë¢ ¥¬ãî ¬®¤¥«ì \®¡àãè¥­¨ï",¢ ª®â®à®© ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯®¤ê¥¬ ä ª¥«  § ª ­ç¨¢ ¥âáï, ª®£¤ ¢­ãâà¥­­ïï áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ä ª¥«¥ " áâ ­®-¢¨âáï à ¢­®© ¢­¥è­¥© áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨1:5w3=�H = "; (5.56)£¤¥ w { ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì ­  ®á¨; �H { ¯®¤ê¥¬ ä ª¥«  ­ ¤ ¨á-â®ç­¨ª®¬.� á«ãç ¥ ¯¥à¥£à¥â®© ¯à¨¬¥á¨ ¯® �à¨£áã H = H0 +�H, £¤¥�H = 1:6F 1=3W ; (5.57)H0 { ¢ëá®â  âàã¡ë; F { ­ ç «ì­ë© ¯®â®ª ¯« ¢ãç¥áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë©¯® ä®à¬ã«¥ F = (g=T0)w0r20(T0 � TW );(§¤¥áì T0 { â¥¬¯¥à âãà  ¢ë¡à®á®¢; TW { â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã¦ îé¥£®¢®§¤ãå  ­  ¢ëá®â¥ H0; w0 { ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì ¢ë¡à®á®¢; r0 {à ¤¨ãá ãáâìï âàã¡ë).�à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ �. �. �à¨£á (1975) ¯à¥¤¯®«®-¦¨«, çâ® á®®â­®è¥­¨¥ " = v3�=�z ¯à¨¬¥­¨¬® ¤«ï ¢á¥£® ¯®£à ­¨ç­®£®á«®ï  â¬®áä¥àë. �á«¨ ¯à¨ íâ®¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï¬¨dx = udt; w = dz=dt;â® ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë¯®¤ê¥¬  ä ª¥« : �H = 1:3 FWv2� �1 + H0�H�2=3 : (5.58)153



�«ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ à¥è¥­¨ï íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¨£á ¯à¥¤«®¦¨« ä®à-¬ã«ã �H = 1:54� FWv2��2=3H1=30 :� á«ãç ¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ãá«®¢¨© �à¨£á à¥ª®¬¥­¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì á«¥-¤ãîé¥¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ¤¨áá¨¯ æ¨¨: " = 0:25gTw0�00. �¥§ã«ìâ¨àãî-é ï íää¥ªâ¨¢­ ï ¢ëá®â  ¯®¤ê¥¬  ä ª¥«  ¯à¨ íâ®¬ à ááç¨âë¢ ¥âáï¯® ä®à¬ã«¥ �H = 3� FW �3=5 � gT w0�0��2=5 :�® ¬­¥­¨î ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© íâã ä®à¬ã«ã ­¥«ì§ï áç¨â âì ¢¯®«­¥ ­ -¤¥¦­®©, ¯®áª®«ìªã ¢ ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ãá«®¢¨ïå ¤ ­­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨© § ¯®¤ê¥¬®¬ ä ª¥«  ¬ «® ¯à¨£®¤­ë ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ¥¥ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨.� à ¡®â¥ [156] ¯à¨¢®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® ®æ¥­ª¥­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ¢ë¡à®á .�«ï ¢ëá®ª¨å âàã¡, ¢ëá®â  ª®â®àëå ¢ 2� 2:5 à §  ¢ëè¥ ®ªàã-¦ îé¨å á®®àã¦¥­¨©, ¢ëá®â  �H = H �H0 ¤«ï ­¥©âà «ì­ëå ¨ ­¥-ãáâ®©ç¨¢ëå ãá«®¢¨©  â¬®áä¥àë ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  á ¨á¯®«ì§®-¢ ­¨¥¬ á«¥¤ãîé¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï:�H = 1:44Di �w0W �2=3� xDi�1=3 � C; (5.59)£¤¥ w0 { ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì ¢ë¡à®á ; W { áª®à®áâì ¢¥âà ; x { à á-áâ®ï­¨¥ ¯® ¢¥âàã; Di { ¢­ãâà¥­­¨© ¤¨ ¬¥âà âàã¡ë. �¥«¨ç¨­ C = 3�1:5� w0W �Deï¢«ï¥âáï ª®àà¥ªâ¨àãîé¨¬ ä ªâ®à®¬ ¯®­¨¦¥­¨ï ¤«ï w0 < 1:5W(§¤¥áì De { ¢­¥è­¨© ¤¨ ¬¥âà âàã¡ë).� ¤àã£®¬ á«ãç ¥ �H = 3w0W De: (5.60)�«ï à áç¥â®¢ ¢ë¡¨à îâ ¬¥­ìè¥¥ ¨§ §­ ç¥­¨©, ¯®«ãç¥­­ëå á ¯®¬®-éìî ä®à¬ã« (5.59) ¨ (5.60).�«ï ãáâ®©ç¨¢ëå ãá«®¢¨© à¥§ã«ìâ â à áç¥â  ¯® ä®à¬ã«¥ (5.59)áà ¢­¨¢ ¥âáï á �H = 4�FmS �1=4 ;�H = 1:5S�1=6�FmW �1=3154



¨ ¢ë¡¨à ¥âáï ­ ¨¬¥­ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¨§ âà¥å. � íâ¨å ¢ëà ¦¥­¨ïå¯®â®ª ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ ¯ à ¬¥âà ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ªFm = w20 �D22 �2 ;S = gTw ��@�@z� :�¤¥áì Tw { â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã¦ îé¥£® ¢®§¤ãå  ¢ �¥«ì¢¨­ å; @�=@z {£à ¤¨¥­â ¯®â¥­æ¨ «ì­®© â¥¬¯¥à âãàë.�«ï ª®à®âª¨å âàã¡ á ¢ëá®â®© H0 < 2� 2:5 ¢ëá®âë á®á¥¤­¨åá®®àã¦¥­¨© ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢¥«¨ç¨­ã �H ¯à¨ w0 � 5W ¬®¦-­® ®¯à¥¤¥«ïâì ¯® ä®à¬ã«¥ (5.59). �á«¨ w0=W < 1 ¨«¨ ­¥¨§¢¥áâ­®,â® á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì ¨áâ®ç­¨ª ­ §¥¬­ë¬. �á«¨ w0=W � 1� 1:5, â®á«¥¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì á¬¥è ­­ãî ¬®¤¥«ì: ç áâì ¢à¥¬¥­¨ { ¯®¤ê¥¬¢ë¡à®á ,   ®áâ â®ª ¢à¥¬¥­¨ { á ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨.�à¨¢¥¤¥­­ë© ®¡§®à ¬®¤¥«¥© ¯® ®æ¥­ª¥ ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ¢ë-¡à®á®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨å â¥®à¥â¨ç¥áª®© áâà®£®áâ¨¨ ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨. �â® á¢ï§ ­® ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ª®­-æ¥¯æ¨¨ ä¨ªâ¨¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ­¥ª®-â®à®© ¢ëá®â¥ �H, ¨§ ª®â®à®£®, á®£« á­® £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨, ­ ç¨­ -¥âáï ¤¨ääã§¨®­­ë© ¯à®æ¥áá. �¤­ ª® ¢ à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ¢ë¡à®áë¯à®¨áå®¤ïâ ¨§ ®¡ê¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ â¨¯  âàã¡ ¢ á­®áïé¨© ¢¥âà®¢®©¯®â®ª. �¡«¨§¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ®­¨ à áá¥¨¢ îâáï ¯® § ª®­ ¬ áâàã©­®£®á¬¥è¥­¨ï ¨ «¨èì â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  áª®à®áâì ¢ áâàã¥ áà ¢­ï¥âáï á®áª®à®áâìî ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ­ ç¨­ ¥â ¤®¬¨­¨à®¢ âì  â¬®áä¥à­ ï¤¨ääã§¨ï. �â®â ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á  ­¥¯à¥àë¢¥­ ¨, áâ®-à®£® £®¢®àï, ¢ ¬®¤¥«¨ � ãáá  ®­ ¬®¤¥«¨àã¥âáï ­¥ª®àà¥ªâ­®.�¨¦¥, ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥ ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥­  â ª ­ §ë¢ ¥¬ ïáâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­ ï ¬®¤¥«ì à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥, á®-£« á­® ª®â®à®© à áç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¢¥¤¥âáï ­¥ ¨§â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ä¨ªâ¨¢­®© ¢ëá®â¥ �H,  ¨§ ä¨§¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç­¨ª  â¨¯  âàã¡ë á ª®­¥ç­®© ­ ç «ì­®© áª®à®-áâìî ¢ë¡à®á  ¨ ­ ç «ì­ë¬ ¯¥à¥£à¥¢®¬.5.5. �« áá¨ä¨ª æ¨ï ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®-áä¥àë�à¨ á®¢à¥¬¥­­®¬ ãà®¢­¥ à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã-§¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à áç¥âë à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ë¯®«­ïîâáï á ãç¥-â®¬ íää¥ªâ®¢ â¥¬¯¥à âãà­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë. � ª®©ãç¥â ¨áâ®à¨ç¥áª¨ ®á­®¢ë¢ «áï ­  ¯®­ïâ¨ïå ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨155



� ¡«. 5.2. � â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯® � áªã¨««ã [145]�ª®à®áâì �­¥¬ � ­®ç­®¥ ¢à¥¬ï¢¥âà  ¨­á®«ïæ¨ï ®¡« ç­®áâì­  ¢ëá®â¥ ¨­â¥­- ã¬¥à¥­- á« ¡ ï á¯«®è­ ï � 3/810 ¬, ¬/á á¨¢­ ï ­ ï � 4/8 ®¡« ç­®£®®¡« ç­®£® ¯®ªà®¢ ¯®ªà®¢ W < 2 A A{B B | |2 � W < 3 A{B B C E F3 � W < 5 B B{C C D E5 � W < 6 C C{D D D D6 � W C D D D D â¬®áä¥àë. �« ááë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ îâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë, áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ®¡« ç­®áâ¨ ¨ ¨­á®«ï-æ¨¨. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¥¤«®¦¥­® ­¥áª®«ìª® á¨áâ¥¬ ª« áá¨ä¨-ª æ¨¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©. �¨à®ª® ¨§¢¥áâ­ë á¨áâ¥¬ë � -áªã¨««  [209], � áªã¨«« { �̈ ää®à¤  [181], �¥à­¥à  [227], �«¨£  [228],�¬¨â  [217], �í­  ¨ �¥àç  [200], �«î£  [194] ¨ ¤à. �à¨ ¨å ¯à¨¬¥­¥-­¨¨ á«¥¤ã¥â ¯®¬­¨âì, çâ® ¢áïª ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ­®á¨â ãá«®¢­ë© å -à ªâ¥à, ¯®íâ®¬ã á¨áâ¥¬ë ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¨ à¥ª®¬¥­¤ã¥¬ë¥ ä®à¬ã«ëà §«¨ç­ëå  ¢â®à®¢ ­¥ ¢á¥£¤  á®¢¬¥áâ¨¬ë.� ¨¡®«¥¥ è¨à®ª®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¢ ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â å ¯®-«ãç¨«  áå¥¬  ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨© (áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â-¬®áä¥àë) � áªã¨««  [209], á®£« á­® ª®â®à®© ¨á¯®«ì§ã¥âáï è¥áâì ª -â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, à á¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯® ¢®§à áâ ­¨î áâ¥¯¥­¨ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ®â A ¤® F: A { ¯à¥¤¥«ì­® ­¥ãáâ®©ç¨¢ ï,B { ã¬¥à¥­­® ­¥ãáâ®©ç¨¢ ï, C { á«¥£ª  ­¥ãáâ®©ç¨¢ ï, D { ­¥©âà «ì-­ ï, E { á«¥£ª  ãáâ®©ç¨¢ ï, F { ã¬¥à¥­­® ãáâ®©ç¨¢ ï. �®§¤­¥¥ ¤«ïá¨«ì­® ãáâ®©ç¨¢®©  â¬®áä¥àë ¡ë«  ¤®¡ ¢«¥­  ª â¥£®à¨ï G. �àã£¨¥á¨áâ¥¬ë ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨© ­¥ ¢á¥£¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîâª â¥£®à¨ï¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ � áªã¨«« , ®¤­ ª® ®¡ëç­® ®­¨ ¬®£ãâ ¡ëâìá¢ï§ ­ë á ­¨¬¨. � ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­ë á«¥¤ãîé¨¥á¯®á®¡ë ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.1. �¯®á®¡ � áªã¨««  { �̈ ää®à¤ . �­ ®á­®¢ ­ ­  ¨§¬¥à¥­¨¨áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ 10 ¬ ¨ ª ç¥áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¥ ¨­á®«ïæ¨¨ ¢¤­¥¢­®¥ ¢à¥¬ï ¨ ®¡« ç­®áâ¨ ¢ ­®ç­®© ¯¥à¨®¤ (­®çì { ¢à¥¬ï §  ç á ¤®§ å®¤  á®«­æ  ¨ ç á ¯®á«¥ ¢®áå®¤ ). �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨ ¯à®¨§¢®¤ïâ á®£« á­® â ¡«. 5.2.156



� ¡«. 5.3. �®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¯® � áªã¨««ã ¨ áà¥¤­¨¬ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë¢ á«®¥ ¢®§¤ãå  10� 60 ¬ [70]� â¥£®à¨ï �à ¤¨¥­â â¥¬¯¥à âãàë,ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ oC ­  100 ¬A -1.9B ®â -1.9 ¤® -1.7C ®â -1.7 ¤® -1.5D ®â -1.5 ¤® -0.5E ®â -0.5 ¤® 1.5F > 1:5� ¡«. 5.4. � â¥£®à¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯® ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ã£à ¤¨¥­âã â¥¬¯¥à âãàë � = �T=�z ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W¯® ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ­  ¢ëá®â¥ 20� 120 ¬ [145]�ª®à®áâì � � �1:4 < �1:1 < �0:8 < 0:1 < � > 2¢¥âà , � �1:5 < � < < � < < � < < � <¬/á < �1:2 < �0:9 < 0 < 2W < 1 A A B C F F1 � W < 2 A B B D F F2 � W < 3 A B C D E F3 � W < 5 B B C D D E5 � W < 7 C C D D D E7 � W D D D D D D�à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ïå �y ¨ �z ¤«ï ª â¥£®à¨© A{B ¨ â. ¤. á«¥¤ã¥â¨á¯®«ì§®¢ âì áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï A ¨ B.2. �ç¥â ¢¥àâ¨ª «ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãà. �¤¥áì¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ãç¥â áà¥¤­¥£® ¢¥àâ¨ª «ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ãà®¢­ï¬¨ ¢ ®ªàã¦ îé¥©  â¬®áä¥à¥. �¯®á®¡ ®á­®¢ ­ ­ ¨§¬¥à¥­¨¨ áà¥¤­¥£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ á«®¥ ¢®§¤ãå  10� 60 ¬­ ¤ ãà®¢­¥¬ §¥¬«¨ [181]. �®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨ ¯® � áªã¨««ã ¨ áà¥¤­¨¬ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à -âãàë ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ â ¡«. 5.3.�à¨ ¢ëá®ª¨å ¢ë¡à®á å ¡®«¥¥ â®ç¥­ ¢ëá®â­ë© á¯®á®¡, ®á­®¢ ­-­ë© ­  ãç¥â¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  (­  ¢ëá®â¥ 20 ¨ 120 ¬) (á¬. â ¡«. 5.4). � àï¤ã á ¢ëá®â­ë¬¨¨á¯®«ì§ã¥âáï \¯à¨§¥¬­ë©" á¯®á®¡ [70], ¯à¨¬¥­ï¥¬ë© ¯à¨ ¢ë¡à®á å157



� ¡«. 5.5. �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¯® � áªã¨««ã ¨ ¯ à ¬¥âà®¬ B2 [108]� â¥£®à¨ï ¯ à ¬¥âà B2,ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ �C/(¬/á)2A < �0:03B ®â -0.03 ¤® -0.005C ®â -0.005 ¤® -0.001D ®â -0.001 ¤® 0.001E ®â 0.001 ¤® 0.01F ®â 0.01 ¤® 0.05G > 0.05­  ¢ëá®â¥ ¤® 20 ¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥àï¥âáï à §­®áâì â¥¬¯¥à âãà�T ­  ãà®¢­ïå 4 ¨ 1 ¬ ¨ áª®à®áâì ¢¥âà  W ­  ãà®¢­¥ 2 ¬. �à¨ íâ®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà B2 = 0:07�T=W:�®®â¢¥âáâ¢¨¥ ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¨ ¯ à ¬¥âà  B2 ¯à¨¢¥¤¥­® ¢â ¡«. 5.5.3. �§¬¥à¥­¨¥ ¡ « ­á  ¯à¨å®¤ïé¥© ¨ ãå®¤ïé¥© á®«­¥ç-­®© à ¤¨ æ¨¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ¨§-¬¥à¥­¨¥ ¨«¨ à ¤¨ æ¨®­­®£® ¡ « ­á , ¨«¨ ¯®â®ª  ¯à¨å®¤ïé¥© á®«­¥ç-­®© à ¤¨ æ¨¨ (á ¨§¬¥à¥­¨¥¬ ®¡« ç­®áâ¨). �®®â¢¥âáâ¢¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ªâ¨­®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©, ®¡« ç­®áâ¨ ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ­  ¢ë-á®â¥ 10 ¬ ­ ¤ ãà®¢­¥¬ §¥¬«¨ ¨ ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥­®¢ â ¡«. 5.6. � â ¡«. 5.7 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¯à¨å®¤ïéãîá®«­¥ç­ãî à ¤¨ æ¨î ¨ áâ¥¯¥­ì ®¡« ç­®áâ¨ á ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨.4. �ç¥â áâ ­¤ àâ­ëå ¤ ­­ëå á¥â¥¢ëå ¬¥â¥®áâ ­æ¨©.�â®â ¬¥â®¤, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢ ­ ¨¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ¯à¨¬¥­¨¬ ¤«ï ¯à ª-â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢, â ª ª ª ­¥ âà¥¡ã¥â ®à£ ­¨§ æ¨¨ ª ª¨å-«¨¡® á¯¥-æ¨ «ì­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. �®£« á­® íâ®¬ã ¬¥â®¤ã ®¯à¥¤¥«ïîâ áª®à®áâì¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ 10 ¬. �­¥¬ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢¥«¨ç¨­ã ¯à¨å®¤ïé¥© á®«-­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨, ­®çìî { ®¡éãî ®¡« ç­®áâì ¢ ¡ «« å,   § â¥¬ ¯®â ¡«. 5.6 ¨ 5.7 ®¯à¥¤¥«ïîâ ª â¥£®à¨î ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �á«¨ ­  ¡«¨¦ ©-è¥© ¬¥â¥®áâ ­æ¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© ­¥ ¯à®¨§¢®¤ïâ, â® ¢¥«¨ç¨­ã ¯à¨å®¤ï-é¥© á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨ A (¬�â/á¬2) ¢ëç¨á«ïîâ ¯® á®®â­®è¥­¨îA = aA0;158



� ¡«. 5.6. �« áá¨ä¨ª æ¨ï ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯® ¯à¨å®¤ïé¥©á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨ R¤ ¨ ¯®«­®¬ã à ¤¨ æ¨®­­®¬ã ¡ « ­áã¢ ­®ç­®¥ ¢à¥¬ï R­, « ­£«¥©/ç [145]�ª®à®áâì � â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¢¥âà  W � ¤­¥¢­®© ¯¥à¨®¤ � ­®ç­®© ¯¥à¨®¤­  10 ¬, ¯à¨ ¯à¨ ¯à¨ ¯à¨ ¯à¨ ¯à¨¬/á R¤ � 50 > 12:5 > R­ > �1:8 � �3:6 �� 50 > R¤ � > R¤ > �1:8 � R­ > � R­� 12:5 > �3:6W < 2 A B D D | |2 �W < 3 A{B B D D E F3 �W < 4 B C D D D E4 �W < 6 C C D D D D6 �W C D D D D D� ¡«. 5.7. �®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ ï â ¡«¨æ  ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ª â¥£®à¨©ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯® ¯à¨å®¤ïé¥© á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨ R¤¨ áâ¥¯¥­¨ ®¡« ç­®áâ¨, « ­£«¥©/ç [145]�ª®à®áâì � â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¢¥âà  W � ¤­¥¢­®© ¯¥à¨®¤ � ­®ç­®© ¯¥à¨®¤­  10 ¬, ¯à¨ ¯à¨ ¯à¨ �­¥¬ ¨ �®çìî �®çìî¬/á R¤ � 50 > 12:5 > ­®çìî ¯à¨ ¢¥àå. ¯à¨� 50 > R¤ � > R¤ ¯à¨ ®¡« ç­. ®¡« ç­.� 12:5 ­¨¦­¥© ®â 0.5 ®â 0®¡« ç­. ¤® 1.0 ¤® 0.4®â 0.8 ­¨¦­¥©¤® 1.0 ®â 0.5¤® 0.7W < 2 A B D D | |2 � W < 3 A{B B D D E F3 � W < 4 B C D D D E4 � W < 6 C C D D D D6 � W C D D D D D£¤¥ a { ä ªâ®à ®á« ¡«¥­¨ï ª®à®âª®¢®«­®¢®© á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨®¡« ç­®áâìî a = 1� 0:175N � 0:0341N2� 0:00245N3;N { ®¡é ï ®¡« ç­®áâì ¯® ¤¥áïâ¨¡ ««ì­®© á¨áâ¥¬¥; A0 { á®«­¥ç­ ïà ¤¨ æ¨ï ¯à¨ ¡¥§®¡« ç­®¬ ­¥¡¥, ¬�â/á¬2. �¥ §­ ç¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢159



� ¡«. 5.8. � ¢¨á¨¬®áâì áã¬¬ à­®© à ¤¨ æ¨¨ ¯à¨ ¡¥§®¡« ç­®¬ ­¥¡¥ A0®â ¢ëá®âë á®«­æ  ­ ¤ £®à¨§®­â®¬, ¬�â/á¬2 [87]�¥à¨- �ëá®â  á®«­æ , ã£«. £à ¤.®¤ë 0 5 10 15 20 25 30 35 40å®«®¤­.¯¥à¨®¤ 2.02 7.38 15.7 25.5 35.1 44.8 56.6 64.7 74.4(¥áâìá­¥£)â¥¯«ë©¯¥à¨®¤ 1.01 5.56 12.9 21.2 29.6 38.1 46.8 55.0 63.2(­¥âá­¥£ )â ¡«. 5.8 ¤«ï à §­®© ¢ëá®âë á®«­æ  h0 ¨ ¢à¥¬¥­¨ £®¤  [87]. �ëá®âãá®«­æ  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ áãâ®ª, á¥§®­  ¨ è¨à®âë ¬®¦­®®¯à¥¤¥«¨âì ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ­®¬®£à ¬¬ ¬.� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë §  àã¡¥¦®¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª« áá®¢ ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨ ¯® ¤ ­­ë¬ ¥¦¥ç á­ëå áâ ­¤ àâ­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ­ ¡«î-¤¥­¨© ® §­ ç¥­¨ïå ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ¢ëè¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ­  á¥â¨ ¬¥â¥®-áâ ­æ¨© ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®¤¯à®£à ¬¬  STAR ¤«ï ���. �®£« á­® âà¥-¡®¢ ­¨ï¬ �®¬¨áá¨¨ ¯®  â®¬­®© í­¥à£¨¨ ��� ¢ ª ç¥áâ¢¥ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ á«¥¤ã¥â ¯à¨¬¥­ïâì ¨§¬¥à¥­­ë© ­  ¬¥â¥®à®«®£¨-ç¥áª®© ¬ çâ¥ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© £à ¤¨¥­â â¥¬¯¥à âãàë. � «¨ç¨¥ à §«¨ç-­ëå à¥ª®¬¥­¤ æ¨© ¢ íâ®¬ ¢®¯à®á¥ ¯®á«ã¦¨«® â®«çª®¬ ª à §à ¡®âª¥¢ 1977 £. áã¡á¨¤¨à®¢ ­­®£® �¬¥à¨ª ­áª¨¬ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¬ ®¡-é¥áâ¢®¬ à ¡®ç¥£® àãª®¢®¤áâ¢  ¯® áå¥¬ ¬ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ãáâ®©ç¨¢®-áâ¨ [182]. �£®  ¢â®àë à¥ª®¬¥­¤ãîâ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¡®«¥¥ à¥¯à¥§¥­â â¨¢­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯®£à ­¨ç-­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë, â ª¨¥ ª ª ç¨á«® �¨ç à¤á®­  Ri ¨ ¡¥§à §¬¥à­ë¥¯ à ¬¥âàë h=L ¨«¨ ¦¥ fL=v�, £¤¥ L { ¬ áèâ ¡ �®­¨­  {�¡ãå®¢ .�à¨£á ¨ � ª¤®­ «ì¤ [163] § ­®¢® ¯à® ­ «¨§¨à®¢ «¨ §­ ç¥­¨ï �z, ¯®-«ãç¥­­ë¥ à ­¥¥, ¨ ­ è«¨, çâ® ¢® ¢á¥å á«ãç ïå �z ­ ¨¡®«¥¥ â¥á­®á¢ï§ ­ë á ¬ áèâ ¡®¬ �®­¨­  {�¡ãå®¢  L.� à ¡®â¥ [214] ¢ë¯®«­¥­® á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å áå¥¬ ª« á-á¨ä¨ª æ¨¨ à¥¦¨¬  âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ ®¡­ àã¦¥­® ¬­®¦¥áâ¢® à áå®-¦¤¥­¨© ¢ ¯®«ãç ¥¬ëå à¥§ã«ìâ â å. �¢â®àë ­ è«¨, çâ® ­  ¯à ª-â¨ª¥ § âàã¤­¨â¥«ì­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤ ¦¥ â ª®© ¯ à ¬¥âà, ª ª ç¨-á«® �¨ç à¤á®­ , â ª ª ª ®­® § ¢¨á¨â ®â ¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®®à¤¨­ âë.�®íâ®¬ã, à §à ¡®â ­­ ï �£¥­âáâ¢®¬ ¯® ®åà ­¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë��� ¯®¤¯à®£à ¬¬  STAR ­ è«  è¨à®ª®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥,160



¯®áª®«ìªã ¢å®¤­ë¬ ¨­ä®à¬ æ¨®­­ë¬ ¬ áá¨¢®¬ ¤«ï ­¥¥ ï¢«ïîâáï â -ª¨¥ «¥£ª® ¨§¬¥àï¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âàë, ª ª áª®à®áâì ¢¥âà  ¨ ®¡« ç­®áâì.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®ª  ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ­¥ ¢á¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨¤«ï  ­ «¨§  ¨ ®¡®¡é¥­¨ï ã¦¥ ¯®«ãç¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­-­ëå ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. � ª �. �¥­ª -âà ¬ [229] ¯à® ­ «¨§¨à®¢ « ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¢�à¥à¨-�à áá, � ­§ á¥ ¨ �¨­­¥á®â¥, ¨ ®¡­ àã¦¨«, çâ® ¯à¨ ãáâ®©-ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¯à®áâ ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ®¡ãå®¢áª¨¬¬ áèâ ¡®¬ ¤«¨­ë L ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâìî:L = Av2� ;£¤¥ A = 1:1 � 103 á2�¬�1. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¡«¨¦¥­­® §­ ç¥­¨¥ L¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨ ¡¥§ ®à£ ­¨§ æ¨¨ ¤®à®£®áâ®ïé¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¯®-â®ª  â¥¯«  á ®£à ­¨ç¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨.5.6. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨á¯¥àá¨© ¯à¨¬¥á¨ �y¨ �z�à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢, ª®£¤  £¥®£à ä¨ç¥áª®¥à á¯®«®¦¥­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ®¯à¥¤¥«¥­®, ¤«ï ¤ ­­®© ¯«®é ¤ª¨¨ ¤ ­­®£® ª«¨¬ â¨ç¥áª®£® à¥£¨®­  ¢ë¡¨à ¥âáï ¯®¤å®¤ïé ï ¬®¤¥«ì â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª« ááë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®-áä¥àë §  à áç¥â­ë© ¯¥à¨®¤. �á«¨, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ë¡à ­  £ ãáá®¢  ¬®-¤¥«ì, â® ¯à¥¦¤¥, ç¥¬ ¯à¨¬¥­¨âì ¥¥ ¤«ï à áç¥â  ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­-âà æ¨©, ­¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥«¨âì §­ ç¥­¨ï â ª¨å ¤¨ääã§¨®­­ëå ¯ -à ¬¥âà®¢, ª ª ¤¨á¯¥àá¨¨ �y ¨ �z ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï ¤®¨áâ®ç­¨ª  ¢­¨§ ¯® ¯®â®ªã ¨ ®â á®áâ®ï­¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.�ãé¥áâ¢ã¥â ­¥áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ ®æ¥­ª¨ ¨å §­ ç¥­¨©, ®¤­ ª® ã­¨¢¥à-á «ì­®£® ¬¥â®¤  ¯®ª  ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â. �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ®¡ëç­®á¯®á®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï �y ¨ �z § ¢¨á¨â ®â æ¥«¥© ¯à®¢®¤¨¬®£® à áç¥â . �­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ®ª §ë¢ ¥âáï ®¡ï§ â¥«ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨ï ® âãà¡ã-«¥­â­®© áâàãªâãà¥ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ¢ª«îç ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨©á¯¥ªâà. �á«¨ ¦¥ íâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ, â® ¤¨á¯¥àá¨¨®¯à¥¤¥«ïîâ ¯® â¥¬ ¨«¨ ¤àã£¨¬ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ä®à¬ã« ¬, ¯®«ãç¥­­ë¬¯ãâ¥¬ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¨¢ ¢®§¤ãå¥ ®â à¥ «ì­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢ ¯® ä®à-¬ã« ¬ £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ ­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ â®© ¨«¨ ¨­®©á¨áâ¥¬ë ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨©. �à¨ íâ®¬ ¥áâ¥áâ¢¥­­®,çâ® ¤«ï à §«¨ç­ëå à¥£¨®­®¢ ¨ ãá«®¢¨© ¢ë¡à®á®¢ ¯®«ãç îâáï à §­ë¥à¥§ã«ìâ âë, â ª ª ª ã­¨¢¥àá «ì­®áâì ®âáãâáâ¢ã¥â.� á¢ï§¨ á ¢ëè¥¨§«®¦¥­­ë¬ à §«¨ç­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¯à¥¤-«®¦¥­® ¬­®¦¥áâ¢® á¯®á®¡®¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨© �y, �z ¨ áå¥¬ ª« á-161



á¨ä¨ª æ¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë. �¤­ ª® ¡®«ìè¨­áâ¢® á¯¥æ¨ «¨-áâ®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ä¨§¨ª¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ¯à¨¤¥à¦¨¢ îâáï à¥ª®¬¥­¤ æ¨© � áªã¨«« {�̈ ää®à¤  [145,181].�¥à¢®­ ç «ì­® á¨£¬ -ªà¨¢ë¥ � áªã¨«« { �̈ ää®à¤  ¡ë«¨ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë £à ä¨ç¥áª¨, çâ® ¯®«­®áâìî á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® ¤ãåã â®£® ¢à¥-¬¥­¨, ª®£¤  ®á­®¢­ë¬ ­®á¨â¥«¥¬ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¡ë«¨ ­ ­¥á¥­­ë¥ ­  ¡ã-¬ £ã £à ä¨ª¨. �¥£®¤­ï ¦¥ à áç¥âë ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ ¦¥ ¯® £ ãá-á®¢®© ¬®¤¥«¨ æ¥«¥á®®¡à §­® ¢ë¯®«­ïâì á ¯®¬®éìî á®¢à¥¬¥­­ëå ¢ë-ç¨á«¨â¥«ì­ëå áà¥¤áâ¢, ¯®íâ®¬ã ¤«ï �y ¨ �z ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­® ¨¬¥âì ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë á æ¥«ìî ã¤®¡áâ¢  ¨å ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ­¨ï.�. �. �à¨£á [9] ®¡ê¥¤¨­¨« ªà¨¢ë¥ � áªã¨«« { �̈ ää®à¤ ,  ¤¬¨­¨-áâà æ¨¨ ¤®«¨­ë à. �¥­­¥á¨ ¨ ¡àãªå¥©¢¥­áª¨¥ ªà¨¢ë¥, ¨á¯®«ì§®¢ «â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥  á¨¬¯â®â¨ª¨ ¤«ï � ¨ ¯®«ãç¨« á®¢®ªã¯­®áâì ä®à¬ã«,¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ [9]. �®à¬ã«ë ¤ ­ë ®â¤¥«ì­® ¤«ï ãá«®¢¨© £®à®¤áª®©§ áâà®©ª¨ ¨ á¥«ìáª®© ¬¥áâ­®áâ¨. �­¨ ¯à¨¬¥­¨¬ë ¤«ï à ááâ®ï­¨© ®â¨áâ®ç­¨ª  ¬¥­¥¥ 10 ª¬, ¢à¥¬¥­ ®â¡®à  ¯à®¡ ¯à¨¬¥à­® 20 ¬¨­. ¨ §­ -ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯à¨¬¥à­® 3 á¬ ¢ á¥«ìáª®© ¬¥áâ­®áâ¨¨ 1 ¬ ¢ £®à®¤¥.� ªàã£ã á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ ¨ ®á®¡¥­­® ¢ ��� á¨£¬ -ªà¨¢ë¥ ï¢«ïîâáï¯à¥¤¬¥â®¬ ­¥¯à¥àë¢­®© ¤¨áªãáá¨¨, ¯®áª®«ìªã ®­¨ ¨£à îâ ¢ ¦­ãîà®«ì ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ¯à¥¤ãá¬®âà¥­­ëå § ª®­®¤ â¥«ìáâ¢®¬ à áç¥â®¢.�¬¥¥âáï ¬­®¦¥áâ¢® ¯à¨¬¥à®¢ ®è¨¡®ç­®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï íâ¨å ªà¨-¢ëå ¢­¥ ¤¨ ¯ §®­  ¨å ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª ,¢à¥¬¥­¨ ®â¡®à  ¯à®¡ ¨ â.¯. �̄ ®¬¨­ ¢è¨¥áï ä®à¬ã«ë �à¨£á  ­  à á-áâ®ï­¨ïå ®â ¨áâ®ç­¨ª , ¡®«ìè¨å 10 ª¬, ¤ îâ �y � x1=2, çâ® ï¢­® ­¥á®£« áã¥âáï á §­ ç¥­¨ï¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¤«ï ¡®«ì-è¨å x. �®íâ®¬ã ¤«ï ¡®«ìè¨å x ¨­®£¤  ¯®«ì§ãîâáï ¤àã£¨¬¨ ä®à-¬ã« ¬¨, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤«®¦¥­­ë¬¨ �̈ ää®à¤®¬ [179], ª®â®àë¥ «ãçè¥®¯¨áë¢ îâ ¯®¢¥¤¥­¨¥ �y. � ãá«®¢¨ïå á«®¦­®£® à¥«ì¥ä  íâ¨ ä®à¬ã«ëâ ª¦¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª à áå®¦¤¥­¨î á ¤ ­­ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨©. �®¤à®¡­®¢«¨ï­¨¥ á«®¦­®£® à¥«ì¥ä  ¡ã¤¥â ®¡áã¦¤ âìáï ­¨¦¥ ¢ £« ¢¥ 9.�àã£¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z, § á«ã¦¨¢ îé¨¥ ¢­¨-¬ ­¨ï ¢ ¤ ­­®¬ ªà âª®¬ à áá¬®âà¥­¨¨, ¯à¥¤«®¦¥­ë �à¢¨­ë¬ [189],ª®â®àë© ­  ®á­®¢ ­¨¨ â ¡«¨æ � áªã¨««  ¤«ï �y ¯®«ãç¨« á«¥¤ãîéãî ­ «¨â¨ç¥áªãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î:�y = ��xSy ( Sy = (1 + 0:031x0:46)�1 ¯à¨ x < 104 ¬;Sy = 33x�1=2 ¯à¨ x � 104 ¬: (5.61)� à ¡®â¥ [173] ­  ®á­®¢¥ ä®à¬ã« �. � ­®¢áª®£® ¯à¥¤«®¦¥­ë á«¥-162



� ¡«. 5.9. �­ ç¥­¨¥ ¢¥àå­¥© £à ­¨æë �maxz¤«ï à §«¨ç­ëå ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¬ [230]� à ¬¥âà � â¥£®à¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨A B C D E F�maxz , ¬ 1600 920 640 400 220 100¤ãîé¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï £®à¨§®­â «ì­®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨©:�y = �'fy(t=�L) = �vtfy(t=�L);�z = � fz(t=�L) = �wtfz(t=�L);£¤¥ �' ¨ � { áâ ­¤ àâ­ë¥ ®âª«®­¥­¨ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ¯® £®à¨-§®­â «¨ ¨ ¢¥àâ¨ª «¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® (¢ à ¤¨ ­ å); fy ¨ fz { í¬¯¨à¨-ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨. � à ¡®â å [210] ¨ [198] ¯à¥¤«®¦¥­ ¢¨¤ íâ¨å äã­ªæ¨©.�­¨ ­®áïâ á«®¦­ë© å à ªâ¥à ¨ ­¥ ï¢«ïîâáï ã­¨¢¥àá «ì­ë¬¨.�à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª à áç¥âã à á¯à®áâà ­¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë-¡à®á®¢ ­  ��� ç é¥ ¢á¥£® ¨á¯®«ì§ãîâáï í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ á®®â­®è¥­¨ï�¬¨â {�®áª¥à  [70], á®£« á­® ª®â®àë¬ ¯®¯¥à¥ç­ãî �y ¨ ¢¥àâ¨ª «ì-­ãî �z ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨ ­¥¯à¥àë¢­ëå ªà âª®¢à¥¬¥­­ëå ¢ë¡à®á å à á-áç¨âë¢ îâ ¯® á«¥¤ãîé¨¬ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ä®à¬ã« ¬:�y(x) = C3x=p1 + 0:0001x; (5.62)�z(x) = ( f(z0; x)g(x) ¯à¨ f(z0; x)g(x) � �maxy ;�maxz ¯à¨ f(z0; x)g(x) > �maxy ; (5.63)£¤¥ �maxz { ¯à¥¤¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ �z ¤«ï ¤ ­­®© ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®-áâ¨; z0 { ¯ à ¬¥âà è¥à®å®¢ â®áâ¨. �ã­ªæ¨¨ f(z0; x) ¨ g(x) à ááç¨-âë¢ îâ ¯® ä®à¬ã« ¬f(z0; x) = ( ln �C1xd1 �1 +C2xd2�� ¯à¨ z0 > 10 á¬;ln �C1xd1= �1 + C2xd2�� ¯à¨ z0 � 10 á¬; (5.64)g(x) = a1xb1=(1 + a2xb2): (5.65)�­ ç¥­¨ï z0 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 4.2, �max { ¢ â ¡«. 5.9. �áâ «ì­ë¥§­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¨ ¯ à ¬¥âà®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥­-­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï, ¤ ­ë ¢ â ¡«. 5.10 ¨ 5.11. �¤­ ª® ¢á¥ íâ¨ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ãç¨âë¢ îâ «¨èì àï¤ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à®æ¥áá  à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¨ ­¥ ï¢«ïîâáï ã­¨¢¥àá «ì­ë¬¨.163



� ¡«. 5.10. �®íää¨æ¨¥­âë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¯à¨ à áç¥â¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®© �z¨ £®à¨§®­â «ì­®© �y ¤¨á¯¥àá¨© [70]� â¥£®à¨ïãáâ®©ç¨¢®áâ¨ a1 b1 a2 b2 c3¯® � áªã¨««ãA 0.112 1.06 5.38�10�4 0.815 0.22B 0.13 0.95 6.52�10�4 0.75 0.16C 0.112 0.92 9.05�10�4 0.718 0.11D 0.098 0.889 1.35�10�3 0.688 0.08E 0.0609 0.895 1.96�10�3 0.684 0.06F 0.0638 0.783 1.36�10�3 0.672 0.04� ¡«. 5.11. �®íää¨æ¨¥­âë äã­ªæ¨¨ f(z0; x), ¬®¤¨ä¨æ¨àãîé¨¥§­ ç¥­¨ï �z ¯à¨ à §«¨ç­®© è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0 [70]�ëá®â  è¥à®å®¢ â®áâ¨ c1 d1 c2 d2z0,á¬1 1.56 0.0480 6.25�10�4 0.454 2.02 0.0269 7.76�10�4 0.3710 2.73 0 0 040 5.16 -0.00957 5.38�10�2 0.225100 7.37 -0.098 2.33�10�4 0.60400 11.7 -0.128 2.18�10�5 0.78� ª, ¢ ¤­¥¢­®¥ ¢à¥¬ï ¯à¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ãá«®¢¨ïå §­ ç¥­¨ï ¤¨á¯¥-àá¨© § ¢¨áïâ ®â ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¬ áèâ ¡  áª®à®áâ¨ w� ¨ ¢ëá®âë á«®ï¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï Hz. �­®£¨¥ á¯¥æ¨ «¨áâë, ¯®«ì§®¢ ¢è¨¥áï á¨£¬ -ªà¨¢ë¬¨, ¢®§à ¦ «¨ ¯à®â¨¢ ¡ëáâà®£® à®áâ  ¯® x ªà¨¢®© �z ¤«ïª« áá  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ A, ¯¥à¢®­ ç «ì­® à¥ª®¬¥­¤®¢ ­­®© � áªã¨««®¬¨ �̈ ää®à¤®¬. �â  ªà¨¢ ï ¯®«ãç¥­  ¯® ¤ ­­ë¬ «¨èì ­¥áª®«ìª¨å ¨§-¬¥à¥­¨© ¢ ¤®¢®«ì­® ®£à ­¨ç¥­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ à ááâ®ï­¨© ®â ¨áâ®ç-­¨ª . �¥ ­¥«ì§ï íªáâà ¯®«¨à®¢ âì ¢ â®çª¨, ã¤ «¥­­ë¥ ®â ¨áâ®ç­¨ª ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  1 ª¬. �¥à¥á¬®âà¥­­ ï �à¨£á®¬ ªà¨¢ ï �z ¤«ï ª« áá  A¡®«¥¥ à¥ «¨áâ¨ç­ .� ­¥¤ ¢­¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¯® ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®-áä¥àë ­¥áª®«ìª®  ¢â®à®¢ ­¥§ ¢¨á¨¬® ¯®«ãç¨«¨ á«¥¤ãîéãî ¯à®áâãîä®à¬ã«ã ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¤¨á¯¥àá¨© [9]:�y = �z = 0:6w� xW : (5.66)164



� ¡«. 5.12. �­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ay, az , by, bz ¨ ¯®ª § â¥«ïáâ¥¯¥­¨ m ¤«ï à §«¨ç­ëå ª« áá®¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ [165]ay az by bz mA 0.235 0.796 0.311 0.711 0.53B 0.297 0.796 0.382 0.711 0.40C 0.418 0.796 0.520 0.711 0.33D 0.586 0.796 0.700 0.711 0.23E 0.826 0.796 0.950 0.711 0.16F 0.946 0.796 0.321 0.711 0.10G 1.043 0.698 0.819 0.669 0.33� à ¡®â¥ �. �. �ãá¥¢  ¨ �. �. �¥«ï¥¢  [70] à¥ª®¬¥­¤ãîâáï  ­ «¨â¨-ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¢¨¤  (5.62) { (5.65).� à¥ª®¬¥­¤ æ¨ïå ������ [156, 157] ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨© ¨á¯®«ì§ãîâáï á«¥¤ãîé¨¥ áâ¥¯¥­­ë¥ä®à¬ã«ë: �y = ayxby ; �z = azxbz ;£¤¥ ay, az, by, bz { í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë, § ¢¨áïé¨¥ ®â ª« áá ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¨, á®£« á­® à ¡®â¥ [165], ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¯®â ¡«. 5.12. � íâ®© áå¥¬¥ áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ H ®¯à¥¤¥«ï¥âáïáâ¥¯¥­­®© ä®à¬ã«®© W (H) =W (z1)(H=z1)m, £¤¥ z1 { ä¨ªá¨à®¢ ­­ ï¢ëá®â ; m { ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥­¨, § ¢¨áïé¨© ®â ª« áá  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë© ¢ â ¡«. 5.12.� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¬­®£¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¤¨á¯¥àá¨¨¯à¨¬¥á¨ �y ¨ �z ç¥à¥§ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ä«ãªâã æ¨© áª®-à®áâ¨ ¢¥âà  �v, �w ¨ � £à ­¦¥¢ ¢à¥¬¥­­®© ¬ áèâ ¡ TL á ¯®¬®éìîá«¥¤ãîé¨å á®®â­®è¥­¨©:�2y = 2�2vT 2Ly(t=TLy � exp(�t=TLy) + 1);�2z = 2�2wT 2Lz(t=TLz � exp(�t=TLz) + 1):�¬¥îâáï ¨ ¤àã£¨¥ ä®à¬ã«ë à áç¥â  ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z ¤«ï à §-­ëå ãá«®¢¨© à áá¥¨¢ ­¨ï ¨ ¢à¥¬¥­¨ ®áà¥¤­¥­¨ï. �¤­¨ ¨§ ­¨å á¯à -¢¥¤«¨¢ë ¤«ï à®¢­®© áâ¥¯­®© ¬¥áâ­®áâ¨,   ¤àã£¨¥ ®¡®¡é îâáï ­  á«ã-ç © á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ ¨ ãç¥â  àï¤  ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢. �®«¥¥ ¯®-¤à®¡­® à §«¨ç­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¤«ï �y ¨ �z ¨ ãá«®¢¨ï ¨å ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨®¡áã¦¤ îâáï ¢ à ¡®â¥ [145].�à¨¢¥¤¥­­ë© ®¡§®à ¨ ¢ë¯®«­¥­­ë©  ­ «¨§ íâ¨å ¨ ¤àã£¨å ¨áâ®ç-­¨ª®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® áãé¥áâ¢ãîé¨© à §¡à®á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå165



¤ ­­ëå ¯® íâ®¬ã ¢®¯à®áã ­ áâ®«ìª® ¢¥«¨ª, ­¥ £®¢®àï ã¦¥ ® ¥£® ª ç¥-áâ¢¥­­®© à §­®à®¤­®áâ¨, çâ® ®ç¥­ì § âàã¤­¨â¥«ì­® ®â¤ âì ­ ãç­®-®¡®á­®¢ ­­®¥ ¯à¥¤¯®çâ¥­¨¥ ª ª®©-«¨¡® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨©. � è ¯®¤å®¤ ª íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¡ã¤¥â ¨§«®¦¥­ ­¨¦¥ ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨.5.7. �­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ïâãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ª®íä-ä¨æ¨¥­â ¬¨� áá¬®âà¨¬ ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¢¨¤¥@C@t + u@C@x + v@C@y +w@C@z == @@x �kx @C@x �+ @@y �ky @C@y �+ @@z �kz @C@z �+Q; (5.67)£¤¥ Q { ç«¥­, ®¯¨áë¢ îé¨© ¢­ãâà¥­­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¯à¨¬¥á¨. �¥®à¨¨ â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨, ¡ §¨àãîé¨¥áï ­   ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¨ ç¨á«¥­-­ëå à¥è¥­¨ïå íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¤®¯ãé¥­¨ïå ®â­®á¨-â¥«ì­® ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ki, ç áâ® ¢ «¨â¥à âãà¥ ­ §ë¢ îâk-â¥®à¨ï¬¨ [70,108].�á«¨ § ¤ âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ­ ç «ì­ë¥ ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï,  â ª¦¥ ¯®«¥ áª®à®áâ¨ vi ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ki, â® ­  ®á­®¢¥íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¬®¦­®, ¢ ¯à¨­æ¨¯¥, ¯à¥¤áª § âì, ª ª ¡ã¤¥â ¨§¬¥-­ïâìáï ª®­æ¥­âà æ¨ï C(x; y; z; t) ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨.�¤­ ª® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ § ¤ âì íâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ª ª äã­ªæ¨¨ ª®®à¤¨-­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯à¨ íâ¨å §­ ç¥­¨ïå à¥è¨âì ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®©¤¨ääã§¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®¢®«ì­® á«®¦­®. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®  ­ «¨â¨-ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢®§¬®¦­ë «¨èì¯à¨ §­ ç¨â¥«ì­ëå ã¯à®é¥­¨ïå à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨© à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥. � ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© á«ãç © ãáâ ­®¢¨¢è¥©áï ¤¨ääã-§¨¨, ¤«ï ª®â®à®£® ­ ©¤¥­®  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥, ¯®«ãç ¥âáï ¤«ï¡¥§£à ­¨ç­®© áà¥¤ë ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  (u = W , v = 0,w = 0) ¨ ¨§®âà®¯­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ (kx = ky = kz = k = const). �«ïíâ®£® á«ãç ï à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯®¤à®¡­®à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ £« ¢¥ 3, ¨ ¤«ï â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯®«ãç¥­® á«¥-¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨:C = M4�kx exp��W4k (y2 + z2)x � ; (5.68)£¤¥M { ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢. �á«¨ ¦¥ ®¡« áâì à á¯à®áâà -­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­ ï ¨ ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢ à á¯®«®¦¥­166



­  ­¥ª®â®à®© ¢ëá®â¥ H, â® ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C = M4�kx exp ��W4k (y2 + (z �H)2)x � : (5.69)�¥è¥­¨¥, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ªà ¥¢®¬ã ãá«®¢¨î ®âà ¦¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®â®£à ­¨ç¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ k@C=@zjz=0 = 0 ¤«ï â®ç¥ç­®£® ¯à¨¯®¤-­ïâ®£® ¨áâ®ç­¨ª , ª ª ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ¨¬¥¥â ¢¨¤C = M4�kx exp��Wy24kx ����exp ��W (z �H)24kx �+ exp ��W (z +H)24kx �� : (5.70)� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç å ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ­  ãà®¢­¥ �¥¬«¨ (z = 0), ª®â®à®¥ ¨§ ä®à-¬ã«ë (5.70) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬C = M2�kx exp ��W (y2 +H2)4kx � : (5.71)�® ¬­®£¨å á«ãç ïå ­ ¨¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¬ ªá¨¬ «ì-­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨. �§ ¢ëà ¦¥­¨ï (5.71) ¢¨¤­®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥¯à¨§¥¬­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­ å®¤ïâáï ­  ®á¨ ä ª¥« , â. ¥. ¯à¨ y = 0 ¨,á«¥¤®¢ â¥«ì­®, Cmax = M2�kx exp��WH24kx � : (5.72)�®£¤  ¯à®¤®«ì­ ï ª®®à¤¨­ â  â®çª¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  §¥¬-­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ xm ­ å®¤¨âáï ¨§ ãá«®¢¨ï @Cmax=@x = 0. �ë¯®«­¨¢á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥, ¯®«ãç¨¬xm = WH24k : (5.73)�á«¨ ª®íää¨æ¨¥­â âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ k ¢ëà §¨âì ç¥à¥§âãà¡ã«¥­â­ãî ¢ï§ª®áâì �t,   ¥¥ ¯à¨­ïâì ¯® �à ­¤â«î, â® ¤«ï k ¨¬¥¥¬á«¥¤ãîéãî ®æ¥­ªã: k = �tSct = �1HWSct : (5.74)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨¥ (5.74) ¢ (5.73), ¤«ï ª®®à¤¨­ âë xm ­ å®¤¨¬xm = Sct4�1H; (5.75)167



£¤¥ Sct { âãà¡ã«¥­â­®¥ ç¨á«® �¬¨¤â , ¯à¨¬¥à­® à ¢­®¥ 0:7� 0:75;�1 { í¬¯¨à¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï, à ¢­ ï �1 = 0:0076. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,k � 0:01HW , xm � 25H ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,Cm � 0:235MWH2 : (5.76)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¤ ­­®¬ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ¯à¨ § ¤ ­­ëå M , W ¨H  ­ «¨â¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨©Cm, ¥¥ ã¤ «¥­¨¥ ®â ¨áâ®ç­¨ª  xm ¨ å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­-âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ C(x; y). �¤­ ª® à áç¥âë ¯®«¥©ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® å®âï ¢ æ¥«®¬ ¯à¨á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢ë¡®à¥ ª®­áâ ­â ®­¨ ¯à ¢¤®¯®¤®¡­® ®¯¨áë¢ îâ¯®«¥ áà¥¤­¨å ª®­æ¥­âà æ¨© ®â â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, ¯à¨¯®¤­ïâëå­  ¢ëá®âã H, ­® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯«®å® á®£« áãîâáï áíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¯à¨ ¯®«¥¢ëå ­ ¡«î¤¥-­¨ïå ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë.�¤­  ¨§ ¯à¨ç¨­ íâ®£® à áå®¦¤¥­¨ï, ª®â®àãî ®â¬¥ç îâ ¬­®£¨¥ ¢â®àë, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ à¥ «ì­®©  â¬®áä¥à¥ áª®à®áâì ¢¥âà®-¢®£® ¯®â®ª  ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ­¥ ¯®áâ®ï­­ë, ª ª ¯à¥¤¯®-« £ «®áì ¢ëè¥,   ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ ª®®à¤¨­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨. �à®¬¥â®£®, ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¤¨ääã§¨¨ â¥á­® á¢ï§ ­ á ª«¨¬ â¨ç¥áª¨¬¨¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨. �â®à ï, ¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ ï ¯à¨-ç¨­ , ¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, á¢ï§ ­  á ¢«¨ï­¨¥¬ ­  ¯à®æ¥áá à áá¥¨-¢ ­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ª®£¥à¥­â­ëå áâàãªâãà ¨ä«ãªâã æ¨© ¢¥«¨ç¨­ë ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ª®â®àë¥, ¢®-®¡é¥ £®¢®àï, ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ­¥ ãç¨âë¢ îâ. �®¤à®¡­¥¥íâ®â ¢®¯à®á ¡ã¤¥â ®¡áã¦¤ âìáï ¯®§¤­¥¥ ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨,   á¥©ç á ®¡à â¨¬áï ª à áá¬®âà¥­¨î ç áâ­ëå ­ «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ á ¯¥à¥-¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨.�®¯ëâª¨ ®¡®¡é¨âì ¬®¤¥«ì ¤¨ääã§¨¨ ­  á«ãç ©, ª®£¤ W =W (z)¨ kz = kz(z), ¯à¥¤¯à¨­¨¬ «¨áì ¬­®£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨, ¯à¨ç¥¬,¯®áª®«ìªã à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨-¥­â ¬¨ ­ â «ª¨¢ ¥âáï ­  §­ ç¨â¥«ì­ë¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ âàã¤­®áâ¨,â® íâ¨ ¯®¯ëâª¨ ¯®à®¤¨«¨ ¤®¢®«ì­® ®¡è¨à­ãî «¨â¥à âãàã. �á­®¢­ë¥à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨, ­ è«¨ ®âà ¦¥­¨¥ ¢ ¬®­®-£à ä¨ïå �. �. �®­¨­  ¨ �. �. �£«®¬  [115], �. �. � ©åâ¬ ­  [97],�. �. �¥à«ï­¤  [15], �. �. �ë§®¢®© [40], �. �. �ë§®¢®©, �. �. � à£¥à ¨ �. �. �¢ ­®¢  [41], �. �. �§¬¨¤®¢  [122], �. �. �¨«¨â¨­ª¥¢¨ç  [81]¨ ¤à.� ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ®â ª®-®à¤¨­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¢ £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨ ¨£­®à¨à®¢ « áì. � à ¬ª å168



k-â¥®à¨© íâã § ¢¨á¨¬®áâì ¬®¦­® ãç¥áâì, ®¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬ áà §ã ¢®§-­¨ª îâ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¥ âàã¤­®áâ¨ ¯®«ãç¥­¨ï  ­ «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥-­¨ï. �®íâ®¬ã ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ç áâ® ¢¢®¤¨âáï àï¤ ¤®¯ãé¥­¨©. �¡ëç­®¯à¥¤¯®« £ îâ áâ æ¨®­ à­®áâì ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯à¥-­¥¡à¥£ îâ ¤¨ääã§¨¥© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢¥âà  ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­¢¥ª-â¨¢­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ (kx = 0).� «¨â¥à âãà¥ ç é¥ ¢á¥£® à áá¬ âà¨¢ ¥âáï á«ãç © áâ æ¨®­ à­®£®¨ ®¤­®à®¤­®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï, ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¢¤®«ì ®á¨ x,¨¬¥îé¥£® áà¥¤­îî áª®à®áâì u = W . �®¡¥àâá [213], ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¡ë« ¯¥à¢ë¬, ªâ® ¯®«ãç¨« à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï «¨­¥©-­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®áâìîM ¯à¨ W ¨ kz, ¨§¬¥­ïîé¨åáï á ¢ëá®â®©¯® áâ¥¯¥­­®¬ã § ª®­ãW = W1(z=z1)m; kz = kz1(z=z1)n: (5.77)�. �. �¥à«ï­¤ [15] ¯®¤à®¡­® ¨ ¢á¥áâ®à®­­¥ ¨áá«¥¤®¢ « ¯à®¡«¥¬ã  â-¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨. � ç áâ­®áâ¨, ®­ ¯®«ãç¨« à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ïâãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï ¬®¤¥«¨ �¢¥æ {�¤¨­ , ª®£¤ W = W1 lg z=z0lg z1=z0 ;ky = k0W;kz = k1(z=z1) ¯à¨ z � h;kz = k1(h=z) ¯à¨ z < h: (5.78)� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ á«ãç © à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨C(x; z) ®â áâ æ¨®­ à­®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ­ ¢ëá®â¥ H ¢¤®«ì ®á¨ y, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¢¥âà®¢®£® ¯®-â®ª , ª®â®àë© á®¢¯ ¤ ¥â á ®áìî x, ¨ ¯à®¨§¢®¤ïé¥£®M ¥¤¨­¨æ ¬ ááë¯à¨¬¥á¨ §  ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë.� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ áâ æ¨®­ à­®¬ ¤¢ãå¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¢ ®¡é¥¬ãà ¢­¥­¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦­® ®¯ãáâ¨âì ç«¥­ë, á®¤¥à¦ é¨¥ ®¯¥à â®àë@=@t ¨ @=@y. �à®¬¥ â®£®, ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì á« £ ¥¬ë¬, ®¯¨áë¢ î-é¨¬ ¯à®¤®«ì­ãî ¤¨ääã§¨î kx@2C=@x2 ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¬¯¥à¥­®á®¬ W@C=@x, ¨ â®£¤  § ¤ ç  ® ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ á¢®¤¨âáï ªà¥è¥­¨î á«¥¤ãîé¥£® ãà ¢­¥­¨ï:W (z)@C@x = @@z �kz(z)@C@z � : (5.79)� ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª ¬®é­®áâìî M (£/á�¬) ®¡áã¦¤ «¨áì à ­¥¥ ¨ ¯à¨­¨¬ îâáï ¢ ¢¨¤¥:C ! 0 ¯à¨ z !1; (5.80)169



kz @C@z ! 0 ¯à¨ z ! 0; x > 0; (5.81)C(0; z) = MW (H)�(z �H) ¯à¨ x = 0: (5.82)�á«¨ áª®à®áâì ¢¥âà  W (z) = W1(z=z1)m ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨kz(z) = k1(z=z1)n (§¤¥áì W1 ¨ k1 { §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ­  ä¨ªá¨à®¢ ­­®© ¢ëá®â¥ z1 = 1 ¬; m ¨ n { ¯®áâ®ï­­ë¥),â® áä®à¬ã«¨à®¢ ­­ ï ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¥¥  ­ -«¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ [15,97,115]:C(x; z) = M (Hz) 1�n2(m� n+ 2)k1x�� exp ��W1(zm�n+2 +Hm�n+2)(m � n+ 2)2k1x �Kp " 2W1(Hz)m�n+22(m � n+ 2)2k1x# ; (5.83)£¤¥ Kp { äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï ¬­¨¬®£®  à£ã¬¥­â  ¨­¤¥ªá  p == �(1� n)=(m� n+ 2).� áá¬®âà¨¬ ¥é¥ ®¤¨­ ¯à®áâ¥©è¨© á«ãç © ¢¥àâ¨ª «ì­®© ­¥áâ -æ¨®­ à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© áà¥¤¥ ®â ¯«®áª®£® ¨á-â®ç­¨ª  á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¤¨ääã§¨¨, § ¢¨áïé¨¬ ®â ¢¥àâ¨ª «ì­®©ª®®à¤¨­ âë z. �®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáïãà ¢­¥­¨¥¬ @C@t = @@z �kz(z)@C@z � : (5.84)�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¢ á«ãç ¥ ¬£­®¢¥­­®£® ¯«®á-ª®£® ¨áâ®ç­¨ª , ¢ë¡à®á¨¢è¥£® Q £à ¬¬ (�îà¨) ¢¥é¥áâ¢  á ¥¤¨­¨æë¯«®é ¤¨, à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ¢ëá®â¥ H ®â §¥¬«¨ ¢ ¬®¬¥­â t = t0, ¯à¨ãá«®¢¨¨ \®âà ¦¥­¨ï" ¯à¨¬¥á¨ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤C(0; z) = Q�(z �H); kz @C@z ����z=0 = 0; C(z; t) jz!1! 0: (5.85)�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ (5.84) ¯à¨ à §«¨ç­ëå ä®à¬ å § ¤ -­¨ï ¢¨¤  äã­ªæ¨¨ kz = kz(z) à áá¬ âà¨¢ «¨áì �. �. � ©åâ¬ ­®¬,�. �. �®­¨­ë¬ ¨ ¬­®£¨¬¨ ¤àã£¨¬¨  ¢â®à ¬¨.�«ï á«ãç ï «¨­¥©­®© äã­ªæ¨¨, ª®£¤  kz = k1z, à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨(5.84) { (5.85) ¨¬¥¥â ¢¨¤ [15,115]C(z; t) = Qk1(t� t0) exp�� z +Hk1(t� t0)� I0 " 2pHzk1(t� t0)# ; (5.86)170



£¤¥ I0 { á¨¬¢®« äã­ªæ¨¨ �¥áá¥«ï ®â ¬­¨¬®£®  à£ã¬¥­â .� á«ãç ¥ ­ §¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª  (H = 0) ä®à¬ã«  (5.86) ¤«ï ª®­-æ¥­âà æ¨¨ § ¬¥â­® ã¯à®é ¥âáï ¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(z; t) = Qk1(t� t0) exp �� zk1(t� t0)� : (5.87)�¡®¡é¥­¨¥ íâ®© § ¤ ç¨ ­  á«ãç ©, ª®£¤  ¯à¨§¥¬­ë© á«®©  â¬®-áä¥àë å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¨­¢¥àá¨¥©, à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ à ¡®â¥�. �. �ìîáâ ¤â  [206]. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ¯à¨ íâ®¬ á«¥¤ãîé ï.�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ ¬®¬¥­â t = 0 ¤¥©áâ¢ã¥â ¬£­®¢¥­­ë© ¯«®é ¤-­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¬®é­®áâìî Q,   ¯à¨§¥¬­ë© á«®©  â¬®áä¥àë å à ªâ¥-à¨§ã¥âáï ¨­¢¥àá¨¥©. �á«¨ ç¥à¥§ h(t) ®¡®§­ ç¨âì ¢ëá®âã ¯à¨§¥¬­®£®á«®ï ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® £à ¤¨¥­â ¯«®â­®áâ¨ ¢ ¨­¢¥àá¨®­­®¬ á«®¥â ª®¢, çâ® âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª ¢¥é¥áâ¢  ç¥à¥§ ­¥£® à ¢¥­ ­ã«î, â®§ ¤ ç  á¢®¤¨âáï ª à¥è¥­¨î ®¤­®¬¥à­®£® ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ãà ¢­¥­¨ï¤¨ääã§¨¨ @C@t = @@z �kz @C@z � (5.88)á £à ­¨ç­ë¬¨ ¨ ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨kz @C@z = 0 ¯à¨ z = 0; z = h;C(0; z) = Q�(z �H) ¯à¨ t = 0; (5.89)£¤¥ � { ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨ï �¨à ª ; H { ¢ëá®â  ¨áâ®ç­¨ª  ­ ¤ §¥¬«¥©(H < h). �®íää¨æ¨¥­â âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ®¯à¥¤¥«ï«áï ¯® ä®à-¬ã«¥ kz(z) = C1Uz(1� z=h); (5.90)£¤¥ U { ¬ áèâ ¡ áª®à®áâ¨; C1 { í¬¯¨à¨ç¥áª ï ª®­áâ ­â . � á«ãç ¥­¥©âà «ì­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë íâ®â ¬ áèâ ¡ áª®à®áâ¨U ¯à¨­ïâ à ¢­ë¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ U = v�. �­®£¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -â¥«¨ áç¨â îâ, çâ® ¯à®ä¨«ì (5.90) ¤ ¥â à¥ «¨áâ¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ k(z)¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë.�®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á«ãç ©, ª®£¤  h ¨U ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ ¢à¥¬¥­¨:U = U (t); dhdt = �CU (t): (5.91)�£à ­¨ç¨¬áï á«ãç ¥¬, ª®£¤  h(t) { ­¥ã¡ë¢ îé ï äã­ªæ¨ï, â. ¥. � � 0.171



�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¡¥§à §¬¥à­ãî ª®®à¤¨­ âã ¨ ¢à¥¬ï� = zh(t) ; � = tZt0 CU (t0)h(t0) dt0: (5.92)�§ ¢ëà ¦¥­¨© (5.91) ¨ (5.92) á«¥¤ã¥â, çâ®h = h0 exp(�� ); (5.93)£¤¥ h0 = h(t0).� ­®¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå � ¨ � ãà ¢­¥­¨¥ (5.88) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã@C@� = �� @C@� + @@� ��(1 � �)@C@� � : (5.94)�¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ®¯¥à â®à ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (5.94) ¢ «¨-â¥à âãà¥ ¨§¢¥áâ¥­ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª à áá¬®âà¥­¨î â ª¨å á¯¥æ¨ «ì­ëåäã­ªæ¨©, ª ª ¯®«¨­®¬ë �ª®¡¨. � §«®¦¥­¨¥ ¢ àï¤ë íâ¨å äã­ªæ¨©¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¥¥ à¥è¥­¨¥ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á § ¤ ç¨:C(t; z) = QG(H; t0; z; h); (5.95)£¤¥ G(H; t0; z; t) = (1 � �)�h0 1Xn=0(2n + �+ 1)P (�;0)n (2�H � 1)��P (�;0)n (2� � 1) expf�(n+ 1)(n + �)(� � �0)g; (5.96)¯à¨ íâ®¬ �0 = � (t0), �H = H=h0. � ¬¥â¨¬, çâ®, á®£« á­® (5.92) � (t0) == 0, ®¤­ ª® ®­® §¤¥áì á®åà ­¥­® ¢ § ¯¨á¨ ¤«ï ®¡é­®áâ¨.�®«¨­®¬ë �ª®¡¨ å®à®è® ¨§ãç¥­ë ¨ ¨¬¥îâ àï¤ ¢ ¦­ëå á¢®©áâ¢.�¤­® ¨§ ­¨å á¢ï§ ­® á® á«¥¤ãîé¨¬ à¥ªãàà¥­â­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬:2(n+ 1)(n+ �+ 1)(2n+ �)P (�;0)n+1 (x) == (2n+ �+ 1)f(2n+ �)(2n+ �+ 2)x+ �2gP (�;0)n (x)��2n(n+ �)(n+ �+ 2)P (�;0)n�1 (x);P (�;0)0 (x) = 1:172



� á«ãç ¥, ª®£¤  � = 0 ¨ h(t) = const, ¯®«¨­®¬ë �ª®¡¨ ¢ëà®¦¤ -îâáï ¢ ¯®«¨­®¬ë �¥¦ ­¤à . � íâ®¬ á«ãç ¥ à¥è¥­¨¥ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(t; z) = Qh "1 + 1Xn=1(2n+ 1)Pn�2Hh � 1�Pn � zh � 1� �� exp��n(n+ 1)cv�th �� ; (5.97)£¤¥ Pn { ¯®«¨­®¬ë �¥¦ ­¤à ; H { ¢ëá®â  ¨áâ®ç­¨ª . �«ï á«ãç ïh!1 ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (5.97) á«¥¤ã¥â ¯à®áâ®¥  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥C(t; z) = Qcv�t exp�� zcv�t� : (5.98)�­ «¨§ à áá¬®âà¥­­ëå ç áâ­ëå ¯à¨¬¥à®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ ®¡-é¥¬ á«ãç ¥ ï¢­®¥  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ áâ æ¨®­ à­ëå ¨ ­¥áâ æ¨-®­ à­ëå § ¤ ç â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢¥z > 0 á ¯¥à¥¬¥­­®© ¯® ¢ëá®â¥ áª®à®áâìî ¢¥âà  W (z) ¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ky ¨ kz ¤® á¨å ¯®à ­¥ ¯®«ãç¥­®. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ à¥è¥­¨¨§ ¤ ç íâ®£® ª« áá  ® à áá¥¨¢ ­¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ®â ­¥¯à¥àë¢-­ëå ¨ ¬£­®¢¥­­ëå, â®ç¥ç­ëå ¨«¨ «¨­¥©­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­¥®¡å®¤¨¬®¨á¯®«ì§®¢ âì â¥ ¨«¨ ¨­ë¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¯à¨¥¬ë ¨«¨ ¯àï¬ë¥ à á-ç¥âë á ¯®¬®éìî ç¨á«¥­­ëå ¬¥â®¤®¢.5.8. �¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨�ëè¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ®  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ í¢®«îæ¨¨ ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â áâ æ¨®­ à­ëå ¨ ­¥-áâ æ¨®­ à­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯à¨¬¥á¨ á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨¤¨ääã§¨¨ ¨ á«®¦­ë¬¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï¬¨ ¯®«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à -âãàë ¢  â¬®áä¥à¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢®§¬®¦­® ¨§-§  á«®¦­®áâ¨ à¥è¥­¨ï®á­®¢­®£® ãà ¢­¥­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨. �¤­ ª®á®¢à¥¬¥­­ë© ãà®¢¥­ì à §¢¨â¨ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨ ¨ ç¨á«¥­-­ëå ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¢ ¯à¨­æ¨¯¥¯®§¢®«ï¥â ¯à¥®¤®«¥âì íâ¨ âàã¤­®áâ¨. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¤«ï ªà -¥¢ëå § ¤ ç ¨­â¥à¥áãîé¥£® ­ á ª« áá  à §à ¡®â ­ë à §«¨ç­ë¥ ç¨-á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¨å à¥è¥­¨ï ¨ íää¥ªâ¨¢­ë¥  «£®à¨â¬ë, ®¡« ¤ îé¨¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ¨ ¡ëáâà®© áå®¤¨¬®áâìî.� ­ ¨¡®«¥¥ á«®¦­ëå âà¥å¬¥à­ëå ç¨á«¥­­ëå ¬®¤¥«ïå, ®á­®¢ ­-­ëå ­  à¥è¥­¨¨ ¯®«­®£® ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨, ¬®¦¥â173



¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­® âà¥å¬¥à­®¥ ¯®«¥ ¢¥âà . � ª¨¥ ¬®¤¥«¨ æ¥«¥á®-®¡à §­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ãç¥â  íää¥ªâ®¢ ¡ à®ª«¨­­®áâ¨, ­¥®¤­®-à®¤­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å á«ãç ¥¢.� áá¬®âà¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï ®áà¥¤­¥­­ëåª®­æ¥­âà æ¨© C(x; y; z; t) á«¥¤ãîé¥£® ¢¨¤ :@C@t +W @C@x + v@C@y + w@C@z == @@x �kx@C@x �+ @@y �ky @C@y �+ @@z �kz @C@z �� (�+ �)C:�â® ãà ¢­¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¢â®-à®£® ¯®àï¤ª  ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® â¨¯  á ¯¥à¥-¬¥­­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨. �¡ëç­® ç¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ª ª®©-«¨¡®§ ¤ ç¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©: ¤¨áªà¥â¨§ -æ¨¨, â. ¥. á¯®á®¡  ¯®áâà®¥­¨ï ª®­¥ç­®¬¥à­®© ¬®¤¥«¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïî-é¥© á®¡®© ­¥ª®â®àãî á¨áâ¥¬ã  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©, ¨ ¬¥â®¤ à¥è¥­¨ï íâ®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©.�â ¯ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ § ¤ ç¨ á¢ï§ ­ á ¯¥à¥å®¤®¬ ®â ®¡« áâ¨ ­¥-¯à¥àë¢­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï  à£ã¬¥­â  ª ®¡« áâ¨ ¥£® ¤¨áªà¥â­®£® ¨§¬¥-­¥­¨ï. �¡®á­®¢ ­¨¥ ª®àà¥ªâ­®áâ¨ â ª®£® ¯¥à¥å®¤  á¢ï§ ­® á ¤®ª -§ â¥«ìáâ¢®¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à §­®áâ­®© áå¥¬ë ¨ áå®¤¨¬®áâ¨ à¥è¥­¨ïà §­®áâ­®© § ¤ ç¨ ª ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®©,   â ª¦¥ á ¯®«ãç¥­¨¥¬ ®æ¥-­®ª ¯®£à¥è­®áâ¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨. �ç¨âë¢ ï âà¥¡®¢ ­¨ï á®¡«î¤¥­¨ï¡ « ­á  (â¥¯« , ¬ ááë) ¯® ®á­®¢­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, æ¥«¥á®®¡à §­® ¯à¨-¬¥­ïâì ª®­á¥à¢ â¨¢­ë¥ ®¤­®à®¤­ë¥ à §­®áâ­ë¥ áå¥¬ë, ®á­®¢ ­­ë¥­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¨­â¥£à®-¨­â¥à¯®«ïæ¨®­­®£® ¬¥â®¤ .�«ï ­¥áâ æ¨®­ à­®£® á«ãç ï à¥è¥­¨¥ á¥â®ç­ëå ãà ¢­¥­¨© ®¡ëç-­® ­ å®¤¨âáï ­  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¢à¥¬¥­­ëå ¨­â¥à¢ «®¢. �à¨íâ®¬ ¬®£ãâ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¯àï¬ë¥ ¨«¨ ¨â¥à æ¨®­­ë¥ ¬¥â®¤ë, ï¢-­ë¥, ­¥ï¢­ë¥ ¨ á¬¥è ­­ë¥ áå¥¬ë, ­ ¯à¨¬¥à, áå¥¬  �à ­ª  {�¨ª®«-á®­  [140].�¥á¬®âàï ®¤­ ª® ­  â®, çâ® ®¡é ï áå¥¬  ª § «®áì ¡ë ïá­ , ¯à ª-â¨ç¥áª®¥ ¯®áâà®¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£®  «£®à¨â¬  à¥è¥­¨ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ -îé¥£® ¯®«ãç¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â  §  ¬¨­¨¬ «ì­®¥ ¢à¥¬ï á ¯à¨¥¬«¥¬®©â®ç­®áâìî, ï¢«ï¥âáï ¤ «¥ª® ­¥âà¨¢¨ «ì­®© § ¤ ç¥© ¨ âà¥¡ã¥â ®â ¯à®-£à ¬¬¨áâ  ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯à®ä¥áá¨®­ «ì­ëå ­ ¢ëª®¢.�ë¡®à â®£® ¨«¨ ¨­®£® ª®­ªà¥â­®£® ç¨á«¥­­®£® ¬¥â®¤  ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¬­®£¨¬¨ ®¡ê¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¨ áã¡ê¥ªâ¨¢­ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ª ç¨á«ãª®â®àëå ®â­®áïâáï ®á®¡¥­­®áâ¨ ¤ ­­®£® ª« áá  § ¤ ç, âà¥¡®¢ ­¨ï,¯à¥¤êï¢«ï¥¬ë¥ ª ç¨á«¥­­®¬ã à¥è¥­¨î: à §¬¥à à áç¥â­®© ®¡« áâ¨,â®ç­®áâì, ¡ëáâà®â  ¯®«ãç¥­¨ï à¥è¥­¨ï, ª®«¨ç¥áâ¢® ¢ à¨ ­â®¢ à á-174



ç¥â , ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨¬¥îé¥©áï ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨,   â ª¦¥ ­ -ãç­ë¥ âà ¤¨æ¨¨.�«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá  § ¤ ç âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ç áâ® ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¬¥â®¤ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨, ®¡ëç­®¨¬¥­ã¥¬ë© ¬¥â®¤®¬ á¥â®ª. �â®â ¬¥â®¤ ï¢«ï¥âáï ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­ë¬,  ¯à®¡¨à®¢ ­­ë¬ ¨ ­ ¤¥¦­ë¬. �ãé-­®áâì ¬¥â®¤  á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � ®¡« áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ­¥§ ¢¨-á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢¢®¤¨âáï á¥âª  { ¤¨áªà¥â­ ï á®¢®ªã¯­®áâì ã§«®-¢ëå â®ç¥ª. �¬¥áâ® äã­ªæ¨© ­¥¯à¥àë¢­®£®  à£ã¬¥­â  à áá¬ âà¨-¢ îâáï á¥â®ç­ë¥ äã­ªæ¨¨, §­ ç¥­¨ï ª®â®àëå § ¤ îâáï ¢ ã§«®¢ëåâ®çª å á¥âª¨. �¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ § ¬¥­ïîâáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬¨ á¥â®ç­ë¬¨ ãà ¢-­¥­¨ï¬¨, á¢ï§ë¢ îé¨¬¨ §­ ç¥­¨ï ¨áª®¬ëå äã­ªæ¨© ¢ ã§« å á¥âª¨.�¤­®© ¨§ à §­®¢¨¤­®áâ¥© ¬¥â®¤  á¥â®ª ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ª®­¥ç-­ëå à §­®áâ¥©. �­ á®áâ®¨â ¢ § ¬¥­¥ ¯à®¨§¢®¤­ëå ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨- «ì­ëå ãà ¢­¥­¨ïå ª®­¥ç­®-à §­®áâ­ë¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨. �á­®¢-­ë¥ ª®­¥ç­®-à §­®áâ­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¬®£ãâ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ¯®¬®é¨ à §«®¦¥­¨ï ¢ àï¤ë �¥©«®à , ¯®«¨­®¬¨- «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨, ¨­â¥£à «ì­®£® ¬¥â®¤  ¨«¨ ¬¥â®¤  ª®­âà®«ì-­®£® ®¡ê¥¬ . �á¥ ç¥âëà¥ ¬¥â®¤  ¢ë¢®¤  ª®­¥ç­®-à §­®áâ­ëå  ­ -«®£®¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¬®£ãâ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®¤¨­ ª®¢ë¬ à §­®áâ­ë¬ ¢ëà ¦¥­¨ï¬. �â® ®¡­ ¤¥¦¨-¢ ¥â ¨ ãªà¥¯«ï¥â ¤®¢¥à¨¥ ª® ¢á¥¬ íâ¨¬ ¬¥â®¤ ¬. �® ¢ ª ¦¤®¬ ¨§­¨å ¨¬¥¥âáï ­¥ª®â®à ï á¢®¡®¤  ¤¥©áâ¢¨©, â ª ª ª ¢ë¡®à ¬¥â®¤  ¤«ï¢ë¢®¤  ª®­¥ç­®-à §­®áâ­®£®  ­ «®£  ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï®¯à¥¤¥«ï¥â íâ®â  ­ «®£ ­¥ ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬.�«ï ¡®«¥¥ £«ã¡®ª®£® ¯®­¨¬ ­¨ï ®¡é¨å ¯®«®¦¥­¨©, ® ª®â®àëå è« à¥çì ¢ëè¥, à áá¬®âà¨¬ àï¤ ç áâ­ëå á«ãç ¥¢ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï¤¨ääã§¨¨. �ãáâì ¯¥à¢ ï ¬®¤¥«ì­ ï § ¤ ç  ®£à ­¨ç¥­  ¤¢ã¬¥à­ë¬á«ãç ¥¬ ¨ ä®à¬ã«¨àã¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:W @C@x = kz @2C@z2 ; C = C(x; z);C(0; z) = '(z); W; kz � const;C(x;1)! 0; 0 � x <1;C(x; 0) = 0; 0 � z <1; (5.99)£¤¥ '(z) { äã­ªæ¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­-âà æ¨¨.�«ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ ¯®áâà®¨¬ ¤¢¥ áå¥¬ë {ï¢­ãî ¨ ­¥ï¢­ãî. �® ¢á¥å íâ¨å áå¥¬ å ¨á¯®«ì§ã¥¬ á¥âªã, ®¡à §®¢ ­-175



­ãî â®çª ¬¨ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¯àï¬ëå z = m�z, x = n�x, £¤¥ �x, �z {è £¨ á¥âª¨ ¯® ª®®à¤¨­ â¥ x ¨ z á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, m = 0;M ; n = 0; N .�á¯®«ì§ãï ï¢­ãî ¤¢ãåá«®©­ãî ¯® ª®®à¤¨­ â¥ x áå¥¬ã [140], ¤«ï§ ¤ ç¨ (5.99) ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî à §­®áâ­ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã:W Cn+1m �Cnm�x = kzCnm+1 � 2Cnm +Cnm�1(�z)2 ;C0m = '(m�z);Cn+10 = 0;Cn+1M = 0: (5.100)�®­¥ç­®-à §­®áâ­ ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï (5.100) ãà ¢­¥­¨ï (5.99) á®áâ -¢«ï¥â ¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª ¯® �x, ¨ ¢â®à®© ¯® �z.�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (5.100) ­ å®¤¨âáï ¯® ï¢­®© ä®à¬ã«¥Cn+1m = (1� 2r)Cnm + r(Cnm�1 +Cnm+1):�­ ï §­ ç¥­¨ï Cnm, ¬ë ¬®¦¥¬ ¢ëç¨á«¨âì §­ ç¥­¨¥ Cn+1m ­  á«¥¤ãî-é¥¬ á«®¥ x = xn+1.�¥¯¥àì ¨á¯®«ì§ã¥¬ ­¥ï¢­ãî ¤¢ãåá«®©­ãî áå¥¬ã ¤«ï íâ®© ¦¥ § -¤ ç¨. �®£¤  ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî à §­®áâ­ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã:W Cn+1m �Cnm�x = kzCn+1m+1 � 2Cn+1m +Cn+1m�1(�z)2 ;C0m = '(m�z);Cn+10 = 0;Cn+1M = 0: (5.101)� íâ®¬ á«ãç ¥ à §­®áâ­®¥ ãà ¢­¥­¨¥, ¢ë¯¨á ­­®¥ ¯à¨ ä¨ªá¨à®-¢ ­­ëå m ¨ n, ­¥«ì§ï à §à¥è¨âì ®â­®á¨â¥«ì­® Cn+1m , ¢ëà §¨¢ íâ®§­ ç¥­¨¥ ç¥à¥§ ¨§¢¥áâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï Cnm+1, Cnm, Cnm�1 á ¯à¥¤ë¤ãé¥£®á«®ï. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢ íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¢å®¤¨â ­¥ â®«ìª® ­¥¨§¢¥áâ-­®¥ §­ ç¥­¨¥ Cn+1m , ­® â ª¦¥ ¨ ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ Cn+1m�1 ¨ Cn+1m+1. �®íâ®¬ã¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï Cn+1m ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è âì à §­®áâ­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ®â-­®á¨â¥«ì­® á¥â®ç­®© äã­ªæ¨¨ Cn+1m  à£ã¬¥­â  m. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,ª®­¥ç­®-à §­®áâ­ ï § ¤ ç  (5.101) á®áâ®¨â ¨§ á¨áâ¥¬ë «¨­¥©­ëå  «-£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© á âà¥å¤¨ £®­ «ì­®© ¬ âà¨æ¥© ¨ ¢ ®¡é¥¬¢¨¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï â ª¨¬ ®¡à §®¬:�mCn+1m+1 + �mCn+1m + 
mCn+1m�1 + �m = 0; (5.102)176



£¤¥ �m = kz;�m = �W (�z)2=�x� 2kz;
m = kz;�m = WCnm(�z)2=�x:�«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ á âà¥å¤¨ £®­ «ì­ë¬¨ ¬ âà¨æ ¬¨¯à¨¬¥­ï¥âáï ¬¥â®¤ ¯à®£®­ª¨ [65]. �à¨ ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¯àï¬ë¬å®¤®¬ ­ å®¤ïâáï ¯à®£®­®ç­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Lm ¨ Km:L1 = 0; K1 = 0;Lm+1 = � �m�m + 
mLm ;Km+1 = �m � 
mKm�m + 
mLm ; m = 1;M � 1; (5.103)  ®¡à â­ë¬ å®¤®¬ m =M � 1; : : : ; 1 ­ å®¤¨¬ ¨áª®¬ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨:Cn+1M = 0; Cn+1m = Lm+1Cn+1m+1 +Km+1: (5.104)�«ï â®£®, çâ®¡ë ¢¥«¨ç¨­  ®è¨¡®ª ®ªàã£«¥­¨ï ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ «£®à¨â¬  ­¥ ¢®§à áâ « , ¤®áâ â®ç­® ¢ë¯®«­¥­¨ï ­¥à ¢¥­áâ¢ j�mj � j�mj+ j
mj+ �m; �m > 0:�¢  § ¬¥ç â¥«ì­ëå á¢®©áâ¢  ¯à®£®­ª¨ { ¬ «®¥ ç¨á«®  à¨ä¬¥-â¨ç¥áª¨å ¤¥©áâ¢¨© ¤«ï ¥¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¨ á« ¡ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ª¢ëç¨á«¨â¥«ì­ë¬ ¯®£à¥è­®áâï¬ { ¤¥« îâ ¯à®£®­ªã ®ç¥­ì ã¤®¡­ë¬¢ëç¨á«¨â¥«ì­ë¬  «£®à¨â¬®¬. �¥ï¢­ ï áå¥¬  ®áâ ¥âáï ãáâ®©ç¨¢®©¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì­®¬ á®®â­®è¥­¨¨ è £®¢ �x ¨ �z.� áá¬®âà¥­­ ï ¬®¤¥«ì­ ï § ¤ ç  ¡ë«  ¤¢ã¬¥à­®©. �® ¬­®£¨åá«ãç ïå âà¥¡ã¥âáï à¥è¨âì ¡®«¥¥ á«®¦­ãî âà¥å¬¥à­ãî § ¤ çã. � -áâ® ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ á¢¥áâ¨ ¥¥ ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ã à¥è¥-­¨î ¡®«¥¥ ¯à®áâëå § ¤ ç, íää¥ªâ¨¢­® à¥è ¥¬ëå ç¨á«¥­­®. �¥¤ãªæ¨ïá«®¦­ëå § ¤ ç ª ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ¢®§¬®¦­  «¨èì ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå á«ã-ç ïå. � ªãî ¯à®æ¥¤ãàã ç áâ® ­ §ë¢ îâ ¬¥â®¤ ¬¨ à áé¥¯«¥­¨ï [103].�¥á¬®âàï ­  ¡®«ìè®¥ à §­®®¡à §¨¥ ¬¥â®¤®¢ à áé¥¯«¥­¨ï ­ ¨¡®«¥¥ã­¨¢¥àá «ì­ë¬ ¨ ®¡é¨¬ ¤«ï ¯à¨«®¦¥­¨© ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ¯®ª®¬¯®-­¥­â­®£® à áé¥¯«¥­¨ï. �  ®¯¨á â¥«ì­®¬ ãà®¢­¥ ¨¤¥î ª®­áâàãªæ¨¨áå¥¬ à áé¥¯«¥­¨ï ¬®¦­® ¨§«®¦¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [103].� áá¬®âà¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ãî § ¤ çã ¢¨¤ @C@t = A(C); C = C(t; x; y) 0 < t < T; (5.105)177



¯à¨ç¥¬ C(0; x; y) § ¤ ­®. �¤¥áì A { ­¥ª®â®àë© ®¯¥à â®à ¯® ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ­ á á«ãç ¥A(C) = @2C@x2 + @2C@y2 :�­ ç¥­¨ï C(tp+1; x; y) ¯® ã¦¥ ¨§¢¥áâ­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ C(tp; x; y),(tp = p�) ¢ëà §¨¬ ä®à¬ã«®©C(tp + �; x; y) = C(tp; x; y) + �A(C(tp; x; y)) +O(�2):�®¯ãáâ¨¬, çâ® ¯à ¢ ï ç áâì ãà ¢­¥­¨ï (5.105) ¨¬¥¥â ¢¨¤A(C) = A1(C) + A2(C). �®£¤  à áé¥¯¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ (5.105)@C@t = A1(C) +A2(C)­  á«¥¤ãîé¨¥ ¤¢ @S@t = A1(S); tp � t � tp+1; S(tp; x; y) = C(tp; x; y); (5.106)@Q@t = A2(Q); tp � t � tp+1; Q(tp; x; y) = S(tp+1; x; y): (5.107)� ¬¥â¨¬, çâ®Q(tp+1; x; y) = C(tp+1; x; y) + O(�2): (5.108)� ¢¥­áâ¢® (5.108) ¨ ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ ­  ª ¦¤®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥­¨tp � t � tp+1 ¢¬¥áâ® § ¤ ç¨ (5.105) ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® à¥è âì § ¤ ç¨(5.106) ¨ (5.107). �«ï ¨««îáâà æ¨¨ ãª § ­­ëå ®¡é¨å ¯®«®¦¥­¨© à á-á¬®âà¨¬ á«ãç © á«¥¤ãîé¥© âà¥å¬¥à­®© ­ ç «ì­®-ªà ¥¢®© § ¤ ç¨:W @C@x = ky @2C@y2 + kz @2C@z2 ; W; ky; kz � const;C(0; y; z) = '(y; z); 0 < x <1;C(x; y; 0) = 0; C(x; y;1)! 0; �1 < y <1;C(x;1; z)! 0; C(x;�1; z)! 0; 0 � z �1: (5.109)�«ï ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ãà ¢­¥­¨ï (5.109) ¢ë¡¨à ¥¬ á«¥¤ãîéãî á¥âªã:xn = n�x; n = 0; N;yl = l�y; l = 0; L;zm = m�z; m = 0;M:178



� ª ç¥áâ¢¥ á¨áâ¥¬ë (5.106), (5.107) § ¯¨è¥¬ â ª¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï:W @S@x = ky @2S@y2 ; S(xn; y; z) = C(xn; y; z);W @Q@x = kz @2Q@z2 ; Q(xn; y; z) = S(xn+1; y; z): (5.110)� §­®áâ­ ï áå¥¬  à áé¥¯«¥­¨ï ¤«ï á®®â­®è¥­¨© (5.110) ¨¬¥¥â ¢¨¤W eClm �Cnlm�x = ky�yy eClm;W Cn+1lm � eClm�x = kz�zz eCn+1lm ;eC0lm = '(yl; zm); (5.111)£¤¥ eClm = Sn+1lm = Qnlm; Cn+1lm = Qn+1lm ;�yy(C) = Cl+1;m � 2Clm +Cl�1;m(�y)2 ;�zz(C) = Cl;m+1 � 2Clm + Cl;m�1(�z)2 :�àã£®© ¢ à¨ ­â: § ¤ çã (5.109) ¬®¦­® § ¯¨á âì â ªW @C@x = 12 �ky @2C@y2 + kz @2C@z2 �+ 12 �ky @2C@y2 + kz @2C@z2 � ;C(0; y; z) = '(y; z);C(x; y; 0) = 0; C(x; y;1)! 0;C(x;1; z)! 0; C(x;�1; z)! 0 (5.112)¨ ¯®áâ ¢¨âì ¥© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ­  ®âà¥§ª¥ xn � x � xn+1 á«¥¤ãîé¨¥¤¢¥ á¨áâ¥¬ë: W @S@x = 12 �ky @2S@y2 + kz @2S@z2 � ;S(xn; y; z) = C(xn; y; z); (5.113)W @Q@x = 12 �ky @2Q@y2 + kz @2Q@z2 � ;Q(xn; y; z) = S(xn+1; y; z): (5.114)179



�ë¡¥à¥¬ à §­®áâ­ãî áå¥¬ã â ª¨¬ ®¡à §®¬:W eClm � Cnlm�X = 12 �ky�yy eClm + kz�zzCnlm� ;W Cn+1lm � eClm�X = 12 �ky�yy eClm + kz�zzCn+1lm � ;C0lm = '(yl ; zm): (5.115)�«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï Cn+1lm ¯® áå¥¬¥ (5.115) ¯¥à¥¬¥­­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨© ­ ¤®á­ ç «  ¯à¨ ª ¦¤®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ n à¥è¨âì ­¥ï¢­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ïeClm, ¢ ª®â®à®¥ n ¢å®¤¨â ª ª ¯ à ¬¥âà. �®â®¬ ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï Cn+1lm­ ¤® à¥è¨âì ¢â®à®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (5.115), ­¥ï¢­®¥ ®â­®á¨â¥«ì­® Cn+1lm ,¢ ª®â®à®¥ l ¢å®¤¨â ª ª ¯ à ¬¥âà. �â¬¥â¨¬, çâ® á¯¥ªâà «ì­ë© ¯à¨-§­ ª ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ �¥©¬ ­  ¤«ï à §­®áâ­ëå áå¥¬ (5.111) ¨ (5.115)á¯à ¢¥¤«¨¢ ¯à¨ «î¡®¬ r, £¤¥r = 2�xkyW (�y)2 + 2�xkzW (�z)2 :�à¨¢¥¤¥­­ ï à §­®áâ­ ï áå¥¬  à áé¥¯«¥­¨ï ¤«ï § ¤ ç¨ (5.109) ¢­¥ª®â®àëå ®â­®è¥­¨ïå ®¡« ¤ ¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨¯¥à¥¤ ¯à®áâ¥©è¥© ï¢­®© à §­®áâ­®© áå¥¬®©W Cn+1lm � Cnlm�x = ky�yyCnlm + kz�zzCnlm; (5.116)¨ ¯à®áâ¥©è¥© ­¥ï¢­®©W Cn+1lm �Cnlm�x = ky�yyCn+1lm + kz�zzCn+1lm : (5.117)�ëç¨á«¥­¨ï ¯® ï¢­®© áå¥¬¥ (5.116) ®ç¥­ì ¯à®áâë. �«ï ¯¥à¥-å®¤  ®â ã¦¥ ¨§¢¥áâ­®£® Cn ª ­¥¨§¢¥áâ­®¬ã Cn+1 âà¥¡ã¥âáï ¯à®¤¥-« âì  à¨ä¬¥â¨ç¥áª¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¢ ª®«¨ç¥áâ¢¥, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®¬ ç¨-á«ã (L � 1)(M � 1) ­¥¨§¢¥áâ­ëå §­ ç¥­¨© fCn+1lm g. � íâ®¬ á¬ëá«¥ï¢­ ï áå¥¬  ­¥ã«ãçè ¥¬ . � §­®áâ­ë¥ áå¥¬ë, ¢ ª®â®àëå ç¨á«®  à¨ä-¬¥â¨ç¥áª¨å ¤¥©áâ¢¨© ¤«ï ¯¥à¥å®¤  ®â Cn ª Cn+1 = �Cn+1lm 	 ¯à®¯®àæ¨-®­ «ì­® ç¨á«ã ­¥¨§¢¥áâ­ëå §­ ç¥­¨©, ç áâ® ­ §ë¢ îâáï íª®­®¬¨ç-­ë¬¨. �¤­ ª®, ¡ã¤ãç¨ íª®­®¬¨ç­®©, ï¢­ ï áå¥¬  ãáâ®©ç¨¢  «¨èì ¯à¨á«¥¤ãîé¥¬ ¦¥áâª®¬ ®£à ­¨ç¥­¨¨ ­  è £ á¥âª¨ �x:�x � W (�y)28ky + W (�z)28kz :180



�à¨¢¥¤¥­­ ï ¢ëè¥ ¯à®áâ¥©è ï ­¥ï¢­ ï à §­®áâ­ ï áå¥¬  (5.117) ¡á®«îâ­® ãáâ®©ç¨¢ , ­® ®­  ­¥ ï¢«ï¥âáï íª®­®¬¨ç­®©. �«ï ­¥¨§-¢¥áâ­ëå �Cn+1lm 	 ¯à¨å®¤¨âáï à¥è âì á«®¦­ãî (­¥à áé¥¯«ïîéãîáï)á¨áâ¥¬ã «¨­¥©­ëå ãà ¢­¥­¨©. �«ï íâ®£® âà¥¡ã¥âáï ¯à®¨§¢¥áâ¨  à¨ä-¬¥â¨ç¥áª¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¢ ª®«¨ç¥áâ¢¥, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®¬ ­¥ ¯¥à¢®© áâ¥-¯¥­¨ ç¨á«  ­¥¨§¢¥áâ­ëå, ª ª ¢ íª®­®¬¨ç­ëå áå¥¬ å,   ªã¡ã ç¨á« ­¥¨§¢¥áâ­ëå, ¥á«¨ ¯®«ì§®¢ âìáï ª ª¨¬-«¨¡® ¬¥â®¤®¬ ¨áª«îç¥­¨ï ­¥-¨§¢¥áâ­ëå.�à¨¢¥¤¥¬ ­¨¦¥ à §­®áâ­ãî áå¥¬ã à áé¥¯«¥­¨ï, ª®â®à ï ï¢«ï-¥âáï íª®­®¬¨ç­®© ¨ ¡¥§ãá«®¢­® ãáâ®©ç¨¢®©, á®¥¤¨­ïï ¤®áâ®¨­áâ¢ ï¢­®© (5.116) ¨ ­¥ï¢­®© (5.117) áå¥¬.� ¤ ç¥ (5.109) ­  ®âà¥§ª¥ xn � x � xn+1 ¯®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥â-áâ¢¨¥ ¤¢¥ § ¤ ç¨ W @S@x = ky @2S@y2 ;S(x;1; z)! 0; S(x;�1; z)! 0;S(xn; y; z) = C(xn; y; z); (5.118)¨ W @Q@x = kz @2Q@z2 ;Q(x; y; 0) = 0; Q(x; y;1)! 0;Q(xn; y; z) = S(xn+1; y; z): (5.119)�¥â®ç­ãî äã­ªæ¨î fCnlmg, (¯à¨ C0lm='(yl; zm), Cnl0=0, CnlM =0,Cn0m=0; CnLm=0) ¡ã¤¥¬ ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯à¨ n=1; N ¨§ãà ¢­¥­¨©W eClm �Cnlm�x = ky�yy eClm; l = 1; L� 1;eC0m = 0; eCLm = 0; m = 1;M � 1; (5.120)W Cn+1lm � eClm�x = kz�zzCn+1lm ;Cn+1l0 = 0; Cn+1lM = 0: (5.121)� ¤ ç  (5.120)  ­ «®£¨ç­  (5.118),   § ¤ ç  (5.121) { § ¤ ç¥ (5.119).�à¨ íâ®¬ Snlm = Cnlm; Qnlm = Sn+1lm = eClm; Qn+1lm = Cn+1lm . � á®®â¢¥â-181



áâ¢¨¨ á à §­®áâ­®© áå¥¬®© à áé¥¯«¥­¨ï (5.120) á­ ç «  ¯® ¨§¢¥áâ-­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ Cn = fCnlmg ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ ï äã­ªæ¨ïeClm, ¯®â®¬ ¨§ (5.121) ¢ëç¨á«ï¥âáï Cn+1 = �Cn+1lm 	.� ¬¥â¨¬, çâ® à §­®áâ­ ï § ¤ ç  (5.121) ¤«ï ®âëáª ­¨ï eClm ¯à¨ª ¦¤®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ n (n = 1; N � 1) ¢ â®ç­®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ­¥-ï¢­®© à §­®áâ­®© áå¥¬®©W Sn+1lm � Snlm�x = ky�yySn+1lm¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (5.118), ¢ ª®â®à®¥ z ¢å®¤¨â â®«ìª® ª ª ¯ à ¬¥âà.� §­®áâ­ ï § ¤ ç  (5.120) ¯à¨ ª ¦¤®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ m à¥è -¥âáï ¯à®£®­ª®© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ Oy. �®ç­® â ª¦¥ à §­®áâ­ ï § -¤ ç  (5.121) ¯à¨ ª ¦¤®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ l à¥è ¥âáï ¯à®£®­ª®© ¯® ­ -¯à ¢«¥­¨î ®á¨ Oz.�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ à §­®áâ­ãî áå¥¬ã ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ¡®«¥¥ ®¡-é¥© ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á ª®­ªà¥â­®© § ¤ ç¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨.�ãáâì ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª ¯à®¨áå®¤¨â âà¥å¬¥à­ ï ãáâ ­®¢¨¢è ïáï ¤¨ääã§¨ï ª®­á¥à¢ â¨¢­®©®á¥¤ îé¥© ¯à¨¬¥á¨ ®â ¢ëá®â­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á § ¤ ­­®© ­ ç «ì­®©ª®­æ¥­âà æ¨¥© '(y; z). �®£¤  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîéãî ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ãî § ¤ çã:W @C@x +w@C@z = @@y ky @C@y + @@z kz @C@z ;C(0; y; z) = CH'(y; z) 0 � x � 1;@C@z ����z=0 = 0; C(x; y;1)! 0; �1 < y <1;C(x;1; z)! 0; C(x;�1; z)! 0; 0 � z <1; (5.122)£¤¥ W { áª®à®áâì á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª ; w { áª®à®áâì ¢¥à-â¨ª «ì­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨; ky, kz { ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨;'(y; z) { äã­ªæ¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨¯à¨ x = 0. � ç «® á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â Oxyz à á¯®«®¦¥­® ­  ¯®¤-áâ¨« îé¥© à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨,   æ¥­âà à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª ¨¬¥¥â ª®®à¤¨­ âë x = 0, y = 0, z = H; CH { §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¢ â®çª¥ (0; 0;H). � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ W = W (x; y; z), ky = ky(x; y),kz = kz(x; z). �«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ (5.122) ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¢ë-è¥®¯¨á ­­ãî íª®­®¬¨ç­ãî áå¥¬ã à áé¥¯«¥­¨ï. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨ï,  ­ «®£¨ç­ë¥ (5.110), ¨¬¥îâ ¢¨¤W @S@x = @@y ky @S@y ; W @Q@x + w@Q@z = @@z kz @Q@z ; (5.123)182



£¤¥ S(xn; y; z) = C(xn; y; z) Q(xn; y; z) = S(xn+1; y; z):�®­¥ç­®-à §­®áâ­ ï áå¥¬  à áé¥¯«¥­¨ï ¤«ï á¨áâ¥¬ë (5.123) § ¯¨áë-¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:WnlmCalm � Cnlm�x = �knl+1 + knl � �Cal+1;m �Calm�2(�y)2 ���knl + knl�1� �Calm �Cal�1;m�2(�y)2 ; (5.124)WnlmCn+1lm � Calm�x +wnlmCn+1l;m+1 � Cn+1l;m�12�z == �knm+1 + knm� �Cn+1l;m+1 � Cn+1lm �2(�z)2 ���knm + knm�1� �Cn+1lm � Cn+1l;m�1�2(�z)2 ; (5.125)£¤¥ Calm = Sn+1lm = Qnlm; Cn+1lm = Qn+1lm .�®­¥ç­®-à §­®áâ­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï (5.124) ¨ (5.125)  ¯¯à®ªá¨¬¨àã-îâ § ¤ çã (5.123) á ¯¥à¢ë¬ ¯®àï¤ª®¬ â®ç­®áâ¨ ¯® �x ¨ á® ¢â®àë¬¯®àï¤ª®¬ ¯® �y ¨ �z. �à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï (5.124) ¨ (5.125) ¨¬¥îâ,á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:C0lm = CH'(yl; zm); Ca0m = 0; CaLm = 0; (5.126)Cn+1l1 �Cn+1l0�z = 0; Cn+1lM = 0; (5.127)�®­¥ç­®-à §­®áâ­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (5.124) ã¤®¡­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ â -ª®¬ ¢¨¤¥: �lCal+1;m + �lCalm + 
lCal�1;m � �l = 0; (5.128)£¤¥ �l = �knl+1 + knl � =2;�l = �Wnlm(�y)2=�x� �knl+1 + 2knl + knl�1� =2;
l = �knl + knl�1� =2;�l = �WnlmCnlm(�y)2=�x: 183



�à ¢­¥­¨¥ (5.128) ¯à¨ ª ¦¤®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ m à¥è ¥âáï ¬¥â®¤®¬¯à®£®­ª¨. �à¨ íâ®¬ ¯àï¬ë¬ ¥¥ å®¤®¬ ¢ëç¨á«ï¥¬ ª®íää¨æ¨¥­âë Ll,Kl: Ll+1 = � Ll�l + 
lLl ; Kl+1 = �l � 
lKl�l + 
lLl ;£¤¥ L1 = 0; K1 = 0; l = 1; L� 1,   ®¡à â­ë¬ å®¤®¬ ¯à®£®­ª¨ ®¯à¥¤¥-«ï¥¬ ¨áª®¬ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ Calm = Ll+1Cal+1;m +Kl+1, £¤¥ CaLm = 0.� á¢®î ®ç¥à¥¤ì, à §­®áâ­ ï § ¤ ç  (5.125), (5.127) ¯à¨ ª ¦¤®¬ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ l à¥è ¥âáï ¯à®£®­ª®© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ Oz. �à¨íâ®¬ ãà ¢­¥­¨¥ (5.125) ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:�mCn+1l;m+1 + �mCn+1lm + 
mCn+1l;m�1 � �m = 0; (5.129)£¤¥ �m = �knm+1 + knm� =2�wnlm�z=2;�m = �Wnlm(�z)2=�x� �knm+1 + 2knm + knm�1� =2;
m = (knm + knm�1)=2 + wnlm�z=2;�m = �WnlmCalm(�z)2=�x:�àï¬ë¬ å®¤®¬ ¯à®£®­ª¨ ­ å®¤¨¬ ª®íää¨æ¨¥­âë Lm ¨ Km:Lm+1 = � �m�m + 
mLm ; Km+1 = �m � 
mKm�m + 
mLm ;£¤¥ m = 1;M � 1; L1 = 1; K1 = 0,   ®¡à â­ë¬ å®¤®¬ m =M � 1; : : : ; 1­ å®¤¨¬ ¨áª®¬ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨Cn+1lm = Lm+1Cn+1l;m+1 +Km+1; Cn+1lM = 0: (5.130)�á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë (5.123) { (5.130), ¯®«ãç ¥¬ ç¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ § -¤ ç¨ (5.122) ¢ § ¤ ­­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ãª § ­­ëå £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå.�à¨ ç¨á«¥­­®© à¥ «¨§ æ¨¨ ®¯¨á ­­®£®  «£®à¨â¬  ¨­®£¤  æ¥«¥á®-®¡à §­® ¨á¯®«ì§®¢ âì á¥âªã á ¨§¬¥­ïîé¨¬¨áï è £ ¬¨ �y ¨ �z ¯à¨¯®áâ®ï­áâ¢¥ ª®«¨ç¥áâ¢  â®ç¥ª á¥âª¨ L ¨ M . �á«®¢¨¥¬ ¯¥à¥å®¤  ª ¡®-«¥¥ ªàã¯­®¬ã è £ã ¬®¦¥â á«ã¦¨âì, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨§­ ª@C=@zjz=M�z < ", £¤¥ " { ­ ¯¥à¥¤ § ¤ ­­ ï ¢¥«¨ç¨­ , § ¢¨áïé ï ®â§­ ç¥­¨ï Cm.�à¨¢¥¤¥­­ ï ç¨á«¥­­ ï áå¥¬  â¥áâ¨à®¢ « áì ­  ¯à¨¬¥à¥, ª®£¤ áª®à®áâ¨ W ¨ w,   â ª¦¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ky ¨ kz ¯®áâ®-ï­­ë. � ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ '(y; z) ¡ë«® ¯à¨­ïâ® ¢ ¢¨¤¥184



¤¢ã¬¥à­®© äã­ªæ¨¨ � ãáá , â. ¥.'(y; z) = 12��20 exp ��y2 + (z �H)22�20 � : (5.131)�¬¥­­® ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¢ëè¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥­®  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨. � áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ® â®ç­®áâì ç¨á«¥­-­®£® à¥è¥­¨ï § ¢¨á¨â ®â ¢ë¡®à  ç¨á«  â®ç¥ª L ¨ M ¤«ï § ¤ ­­®©à áç¥â­®© ®¡« áâ¨, ¨ á à®áâ®¬ ¨å ç¨á«  ç¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ áâà¥-¬¨âáï ª â®ç­®¬ã  ­ «¨â¨ç¥áª®¬ã à¥è¥­¨î.�¤­¨¬ ¨§ ¤®áâ®¨­áâ¢ ç¨á«¥­­®£® ¬¥â®¤  à¥è¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© § ¤ ç¨ ¤¨ääã§¨¨ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¤ ­­ë© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â à¥-è¨âì § ¤ çã ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  áª®à®áâì W ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ky ¨ kz ­¥ ¯®áâ®ï­­ë. �¤­ ª® ¯à¨ª« ¤­ë¥ à áç¥âë  â¬®áä¥à­®© ¤¨ä-äã§¨¨ ­  ®á­®¢¥ ¯àï¬®£® ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨á¢ï§ ­ë á ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ á«®¦­®áâï¬¨. �â® áâ ­®¢¨âáï ®á®¡¥­­®®ç¥¢¨¤­ë¬, ¥á«¨ ¯à¨­ïâì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ §­ ç¨â¥«ì­ë¥ à §¬¥àë à á-ç¥â­®© ®¡« áâ¨, ¬­®£®¬ áèâ ¡­®áâì ¯ à ¬¥âà®¢ âãà¡ã«¥­â­®©  â-¬®áä¥àë ¨ ­¥áâ æ¨®­ à­®áâì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¨ ­ ¯à -¢«¥­¨î.5.9. �à âª¨© ®¡§®à ¯à ªâ¨ç¥áª¨å á¯®á®¡®¢ à áç¥â à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¯ã¡«¨ª®¢ ­® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â, ¯®-á¢ïé¥­­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬ ¬¥â®¤ ¬ à áç¥â  å¨¬¨ç¥áª®£® ¨ à ¤¨®- ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë £ §® íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨ ®âà §«¨ç­®£® à®¤  ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©. �®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¢á¥®­¨ ¡ §¨àãîâáï ­  ª®­æ¥¯æ¨¨ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª . �«ï à áç¥â à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ­ ¨¡®«¥¥ à ­­¥© ¨ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ-­®© ¢ ¬¨à®¢®© ¯à ªâ¨ª¥ ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì, ¯à¥¤«®¦¥­­ ï �. � áªã-¨««®¬ [208] ¨ à §¢¨â ï �̈ ää®à¤®¬ [180] ¨ �. �. �à © ­â®¬ [160],ª®â®à ï ¡ë«  à¥ª®¬¥­¤®¢ ­  ������ ¤«ï ®æ¥­ª¨ § £àï§­¥­¨ï  â¬®-áä¥àë ¯à¥¤¯à¨ïâ¨ï¬¨  â®¬­®© ¯à®¬ëè«¥­­®áâ¨ ¨ í­¥à£¥â¨ª¨ [121,145,156].� ®á­®¢ã ¬¥â®¤¨ª¨ ������ ¯®«®¦¥­  £ ãáá®¢  ¬®¤¥«ì ¢ ¢ -à¨ ­â¥ � áªã¨«« { �̈ ää®à¤ . � ­¥© á®¤¥à¦ âáï à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¤«ï®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨© ¯® ¢å®¤­ë¬ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬.�â¨ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨, à §à ¡®â ­­ë¥ � áªã¨««®¬ ¨ �̈ ää®à¤®¬ ­  ®á-­®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à ¡®â, è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â®¢. � ¨¡®«¥¥ ¯®«-­®¥ ®¯¨á ­¨¥ íâ®© ¬®¤¥«¨ ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ à ¡®â å [145, 156], £¤¥ á®¤¥à-¦¨âáï ¬­®£® ä ªâ¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « , í¬¯¨à¨ç¥áª¨å ä®à¬ã« ¨ £à -ä¨ª®¢. � à ªâ¥à­®, çâ® ¢ á¨«ã á«®¦­®áâ¨ ¯à®¡«¥¬ë  ¢â®àë íâ¨å185



à ¡®â ­¥ áâà¥¬ïâáï ª ã­¨ä¨ª æ¨¨ á¢®¨å à¥ª®¬¥­¤ æ¨©,   ¯à¨¢®¤ïâ¯® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨§¢¥áâ­ë¥ ¨¬ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ à¨ ­âë.� ®á­®¢ã à áç¥â®¢ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ������ ¯®«®¦¥­  á«¥¤ãîé ïä®à¬ã«  ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨:C(x; y; 0) = M��y�zWh exp�� y22�2y� exp��H22�2z� ; (5.132)�y = ayx�y , �z = azx�z , £¤¥ ay, �y, az, �z { í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨-¥­âë.�¡è¨à­ë¥ áà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¬®¤¥«¨ [145] ¯® ¤ ­­ë¬ ¨§¬¥à¥­¨©  §®-â¨áâëå á®¥¤¨­¥­¨© ®â ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ë¯®«­¥­ë ¢ à -¡®â¥ [184].� á¯à ¢®ç­¨ª¥ �. �. �ãá¥¢  ¨ �. �. �¥«ï¥¢  [70] ¨¬¥¥âáï ¡®«ìè®©à §¤¥« \� áá¥ï­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥", £¤¥ ¯®¤à®¡­® à áá¬ âà¨-¢ ¥âáï, ¢ ®á­®¢­®¬, £ ãáá®¢  ¬®¤¥«ì. �­ «¨§¨àãîâáï à §­ë¥ ä ªâë,¨§«®¦¥­ë á¯®á®¡ë ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ãá«®¢¨©  â¬®áä¥à­®© ãáâ®©ç¨¢®-áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥­ë ä®à¬ã«ë ¨ £à ä¨ª¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨© ¨¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥­¨âì \¨áâ®é¥­¨¥" ®¡« ª ¯à¨¬¥á¨ §  áç¥â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤ , áãå®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¨ ¢ë¬ë-¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨. � ¬ ¦¥ á®¤¥à¦ âáï ¨ ¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨¯® à áç¥âã à áá¥¨¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ â¬®áä¥à¥.�®¤¥«ì, à §à ¡®â ­­ ï ¢ �¥­¨­£à ¤áª®¬ £¨¤à®¬¥â¥®à®«®£¨ç¥-áª®¬ ¨­áâ¨âãâ¥ (����), ®á­®¢ ­  ­  ¬®¤¥«¨ ¢¨¤ C(x; y; 0) = 54MWx1:9 exp�� y22�2y� exp ��14:5H1:13� ; (5.133)�2y = �0:2x0:9�2 ¨«¨ �2y = �2vx2U2 (1 + x=(U�L)) :�¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¨ ®¯¨á ­¨¥ ¨¬¥¥âáï ¢ à ¡®â¥ [72,74].�®¤¥«ì, à §à ¡ âë¢ ¥¬ ï ¢ �­áâ¨âãâ¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¬¥-â¥®à®«®£¨¨ (���), ®á­®¢ ­  ­  ¬®¤¥«¨ � ãáá  ¨ á®¤¥à¦¨â àï¤ ®â-«¨ç­ëå ®â ¤àã£¨å ¤®¯ãé¥­¨© ¨ ¯®«®¦¥­¨© ® ¢å®¤­ëå ¯ à ¬¥âà å.�­  ¯à¥¤­ §­ ç¥­  ¤«ï à áç¥â  à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®â â®ç¥ç­®£®¨ «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯à¨ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨åãá«®¢¨© ¨ á®¤¥à¦¨â à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¤«ï ¨å ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® à¥§ã«ìâ â ¬¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©. �á­®¢ã à áç¥â®¢ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ���á®áâ ¢«ï¥â ä®à¬ã« C(x; y; 0) = Mp2�bybzWx2 exp�� y22b2yx2� exp�� Hbzx� ; (5.134)186



£¤¥ W =W1� zz1�p ; by = 0:08; bz = 0:024; �z = b2yx2;kz = k1� zz1�m ; p = 0:16; m = 1:�®¤à®¡­®¥ ¨§«®¦¥­¨¥ íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ à ¡®â¥ [40], ¡®«¥¥¯®§¤­ïï à¥¤ ªæ¨ï ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¥âáï ¢ [41].� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥¨¢ ­¨ï ¢à¥¤­ëå å¨¬¨-ç¥áª¨å ¯à¨¬¥á¥©, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¢ë¡à®á å à §«¨ç­ëå ¯à®¬ëè«¥­-­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¢ ¡ë¢è¥¬ ����, è¨à®ª® ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¬®¤¥«ì�« ¢­®© £¥®ä¨§¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ ¨¬. �. �. �®¥©ª®¢  (���), à §-à ¡®â ­­ ï ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬ �. �. �¥à«ï­¤  [15,109,144]. �­  ¤®¢¥-¤¥­  ¤® ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥ª®¬¥­¤ æ¨© ¯® ¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î ¢ ¯à¨ª« ¤-­ëå à áç¥â å. �®£« á­® íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ à áç¥â à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨¢¥¤¥âáï ¨áå®¤ï ¨§ â ª ­ §ë¢ ¥¬®© ®¯ á­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ ­ ¨¡®«¥¥­¥¡« £®¯à¨ïâ­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©.�¯ á­ ï áª®à®áâì ¢¥âà  um ­  ãà®¢­¥ ä«î£¥à  (10 ¬) ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¯® á«¥¤ãîé¨¬ á®®â­®è¥­¨ï¬:um = 0:5 ¯à¨ vm � 0:5;um = vm ¯à¨ 0:5 � vm � 2;um = vm(1 + 0:12pf ) ¯à¨ vm > 0:5; (5.135)£¤¥ vm = 0:65�Q1�TH0 �1=3 ; f = w20D0H20�T � 103: (5.136)� íâ¨å ¢ëà ¦¥­¨ïå Q1 = �D20w0=4 { ®¡ê¥¬­ë© à áå®¤ ¢ë¡à áë¢ -¥¬®© £ §®¢®© á¬¥á¨ (¬3/á); �T = T0 � Tw { à §­®áâì â¥¬¯¥à âãà¬¥¦¤ã ¢ë¡à áë¢ ¥¬ë¬ £ §®¬ ¨ áà¥¤­¥© â¥¬¯¥à âãà®© ¢®§¤ãå  (��)¢ á ¬ë© ¦ àª¨© ¬¥áïæ; H0 { ¢ëá®â  âàã¡ë (¬); w0 { ­ ç «ì­ ï áª®-à®áâì ¢ë¡à áë¢ ¥¬®© £ §®¢®© á¬¥á¨ (¬/á); D0 { ¤¨ ¬¥âà ãáâìï âàã¡ë(¬). �à¨ ¢ë¡à®á¥ ¨§ ®¤¨­®ç­®£® ¢ëá®â­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬ ªá¨¬ «ì­ ï¯à¨§¥¬­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢à¥¤­ëå ¢¥é¥áâ¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥Cm = AMFmnH20(Q1�T )1=3 ; (5.137)£¤¥ A(á2=3 ¬£/ª1=3) { ª®íää¨æ¨¥­â, § ¢¨áïé¨© ®â â¥¬¯¥à âãà­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë (240� 120); M { ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢à¥¤-­®£® ¢¥é¥áâ¢ , ¢ë¡à áë¢ ¥¬®£® ¢  â¬®áä¥àã, £/á; F { ¡¥§à §¬¥à­ë©187



ª®íää¨æ¨¥­â, ãç¨âë¢ îé¨© áª®à®áâì ®á¥¤ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ (1� 2:5); m¨ n { ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë, ãç¨âë¢ îé¨¥ ­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï¢ë¡à®á .�®íää¨æ¨¥­â m ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  f ¯®ä®à¬ã«¥ m = 10:67 + 0:1pf + 0:34f1=3 : (5.138)�®íää¨æ¨¥­â n ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  vm, ¯à¨-ç¥¬ n = 3 ¯à¨ vm < 0:3;n = 3�p(vm � 0:3)(4:36� vm) ¯à¨ 0:3 � vm � 2;n = 1 ¯à¨ vm > 2: (5.139)�®®à¤¨­ â  xm, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­-âà æ¨¨ Cm, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬xm = dH0; (5.140)£¤¥ d { ¡¥§à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­ ,d = 4:25vm(1 + 0:283pf ) ¯à¨ vm � 2;d = 7pvm(1 + 0:283pf ) ¯à¨ vm > 2: (5.141)�á«¨ ª®íää¨æ¨¥­â F � 2, â® ¢¥«¨ç¨­ xm = 5� F4 dH0:�à¨§¥¬­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯®¤ ®áìî ä ª¥«  ­  à §«¨ç­®¬ ã¤ «¥­¨¨ ®â¨áâ®ç­¨ª  x ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬C = S1Cm;£¤¥ ¡¥§à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­  S1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã« ¬:S1 = 3x4 � 8x3 + 6x2 ¯à¨ x � 1;S1 = 1:130:13x2 + 1 ¯à¨ 1 < x � 8;S1 = 13:18x2 + 3:52x+ 12 ¯à¨ x > 8 ¨ F = 1; (5.142)188



  ¯à¨ x > 8 ¨ F , à ¢­®¬ 2, 2.5, 3 S1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥S1 = 10:1x2 + 2:74x� 17:8 ; (5.143)£¤¥ x = x=xm.�­ ç¥­¨ï ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© Cy ¢ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ª x­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® á®®â­®è¥­¨îCy = S2C;£¤¥ ¡¥§à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­  S2 § ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W ¨ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥S2 = 1�1 + 8:4W �yx�2� �1 + 28:2W 2� yx�4� : (5.144)�ëá®âã âàã¡ë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥­ì ª®­-æ¥­âà æ¨©, ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯® ä®à¬ã«¥H0m =sAMFmn��� 3r kV1�T ;£¤¥ k { ç¨á«® ¤ë¬®¢ëå âàã¡ ®¤¨­ ª®¢®© ¢ëá®âë.�®¬¡¨­¨à®¢ ­­ ï ¬®¤¥«ì ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨C(x; y; z) = q(x; z)p2��y exp�� y22�2y� ; (5.145)¢ ª®â®à®© à áá¥¨¢ ­¨¥ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ £®à¨§®­â «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®­®¬ � ãáá ,   à áá¥¨¢ ­¨¥ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¨§ à¥è¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¤¢ã¬¥à­®£® ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï äã­ªæ¨¨ q(x; z), â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ « áì àï¤®¬ ¢â®à®¢ [27,97] ¨ ¡ë«  à¥ª®¬¥­¤®¢ ­  ¢ ­®à¬ â¨¢­®¬ ¤®ªã¬¥­â¥ [144].�àã£®¥ ¨­â¥à¥á­®¥ àãª®¢®¤áâ¢® [224] ¯à¥¤­ §­ ç¥­® ¤«ï ¢ë¯®«­¥­¨ïà áç¥â®¢, á¢ï§ ­­ëå á ¯à¨­ïâ¨¥¬ à¥è¥­¨© ¢ á«ãç ¥  ¢ à¨©­®© á¨âã- æ¨¨ ­  ���.�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ â®© ¨«¨ ¨­®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ¯à¨-§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¢®¤¨â ª ¡«¨§ª¨¬ à¥§ã«ìâ â ¬ ¯à¨ à áç¥â¥à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¤«ï ­¥ª®â®àëå áà¥¤­¨å ãá«®¢¨© ¨ ­¥©âà «ì­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë. � à ¡®â¥ [74] ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ ¯®«ï ¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥¢¥á®¬®© ª®­á¥à¢ â¨¢­®©¯à¨¬¥á¨ ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®é­®áâìî M = 1 £/á ¯® ¬®-¤¥«ï¬ �íââ®­  [138], ���� [72, 97], ��� [144] ¨ ��� [39]. �à¨ à á-ç¥â å ¡ë«® ¯à¨­ïâ®, çâ® íää¥ªâ¨¢­ ï ¢ëá®â  ¢ë¡à®á  H = 100 ¬,189



áà¥¤­ïï áª®à®áâì ¢¥âà  ¯®áâ®ï­­  ¯® ¢ëá®â¥ ¨ à ¢­  W = 5 ¬/á, á®-áâ®ï­¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¡«¨§ª® ª ­¥©âà «ì­®¬ã. �­ «¨§íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤«ï à áá¬®âà¥­­®£® ¯à®áâ¥©è¥£®á«ãç ï ¢á¥ ç¥âëà¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨¬¥îâ ­¥¯«®åãî áå®¤¨¬®áâì à¥§ã«ìâ -â®¢, å®âï ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ à §«¨ç¨ï ¢ §­ ç¥­¨ïå ª®­æ¥­âà æ¨© áãé¥-áâ¢ãîâ. � á®¦ «¥­¨î, ¯à¨ ãá«®¦­¥­¨¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©íâ¨ à §«¨ç¨ï ¢®§à áâ îâ.�ã­¤ ¬¥­â «ì­®© âàã¤­®áâìî ®æ¥­ª¨ ¢á¥å ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®©¤¨ääã§¨¨ ï¢«ï¥âáï ®âáãâáâ¢¨¥ íâ «®­  ¤«ï áà ¢­¥­¨ï. � ¦¤ ï ¬®-¤¥«ì, ª ª ¯à ¢¨«®, á«ã¦¨â ®¯à¥¤¥«¥­­®© æ¥«¨, á¢ï§ ­­®© á ª®­â¥ª-áâ®¬ ¥¥ ¯à¨«®¦¥­¨©. �®íâ®¬ã ®­  ­¥ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ªà¨â¥à¨¥¬ ¤«ï®æ¥­ª¨ ¤àã£¨å ¬®¤¥«¥©. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¯à ªâ¨ç¥áª ï ®æ¥­ª  ¬®-¤¥«¨ á¢®¤¨âáï ª áà ¢­¥­¨î ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¨ à áç¥â­ëå §­ ç¥­¨© ª®­-æ¥­âà æ¨©.�«ï ª®àà¥ªâ­®£® á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ à á-ç¥â  ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® à §«¨ç­ë¬ ¬¥â®¤¨ª ¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ë-¯®«­¥­¨¥ àï¤  ãá«®¢¨© ¨ ­ «¨ç¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® àï¤  ¤ ­­ëå, ¯®«ã-ç¥­­®£® ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¯®«­®áâìî ª®­âà®«¨àã¥¬®£® íªá¯¥à¨¬¥­â .� áâà ­ å � ¯ ¤­®© �¢à®¯ë, ¢ �­£«¨¨ ¨ ��� ¢®¯à®á ¬ ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨ï ¨ ã¯à ¢«¥­¨ï ª ç¥áâ¢®¬ ¢®§¤ãå  ã¤¥«ï¥âáï ¡®«ìè®¥ ¢­¨-¬ ­¨¥ ­  ®¡é¥£®áã¤ àáâ¢¥­­®¬ ãà®¢­¥. � ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë §­ ç¨â¥«ì-­ë¥ ãá¨«¨ï ­ ¯à ¢«¥­ë ­  ª®®à¤¨­ æ¨î ¤¥©áâ¢¨© à §«¨ç­ëå £àã¯¯ãç¥­ëå ¯® ®æ¥­ª¥ à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯ãâ¥¬áà ¢­¥­¨ï à áç¥â­ëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå. � íâ®© æ¥«ìî¯à®¢¥¤¥­ àï¤ ¬¥¦¤ã­ à®¤­ëå á¥¬¨­ à®¢ (�à¨â, �à¥æ¨ï, 1991; � ­®,�¢¥©æ à¨ï, 1993) [187]. � à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ®¡áã¦¤¥­¨ï ¤®-ª« ¤®¢ ­  íâ¨å á¥¬¨­ à å ï¢«ï¥âáï â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¨áá«¥¤®-¢ â¥«ìáª¨¥ £àã¯¯ë � ­¨¨, �à ­æ¨¨, �¥à¬ ­¨¨, �®«« ­¤¨¨, �¢¥æ¨¨,��� ¨ �­£«¨¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­® à á¯®« £ «¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯®«¥¢ëå ­ -¡«î¤¥­¨© ­  âà¥å ¯®«¨£®­ å (Kincaid, USA; Copenhagen, Denmark;Lillestrom, Norway). � à¥§ã«ìâ â¥ ãç áâ­¨ª¨ ¨¬¥«¨ ®¡é¨¥ ¨áå®¤­ë¥¤ ­­ë¥ ¤«ï áà ¢­¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ ¯® á®¡áâ¢¥­­ë¬ ¬®¤¥-«ï¬. �­®£® ¢­¨¬ ­¨ï ¯à¨ ®¡áã¦¤¥­¨¨ ã¤¥«ï«®áì ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ã®¡¥á¯¥ç¥­¨î à áç¥â­®© ç áâ¨ ¬®¤¥«¥©.� �¥«ì£¨¨ ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ à §«¨ç-­ëå å¨¬¨ç¥áª¨å § £àï§­¨â¥«¥© ¨á¯®«ì§®¢ « áì â ª ­ §ë¢ ¥¬ ïIFDM ¬®¤¥«ì. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ®­  ï¢«ï¥âáï £ ãáá®-¢®© ¬®¤¥«ìî, ¨á¯®«ì§ãîé¥© áå¥¬ã ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â-¬®áä¥àë ¨ ¤¨á¯¥àá¨®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë á®£« á­® Bultynck {Malet [165].�á­®¢­ ï ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â  ¯®ç á®¢ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ¥¤¨­¨ç-190



­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¢ëá®â®© H0 ¨¬¥¥â ¢¨¤C(x; y; z) = M2�W (H)�y(x)�z(x) exp�� y22�2y(x)����exp �� (z �H)22�2z(x) �+ exp �� (z +H)22�2z(x) �� ; (5.146)£¤¥ M { áà¥¤­ïï ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢; H = H0 +�H; �y == Axa; �z = Bxb. �á«¨ ¯à¨¬¥áì ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­ ï (� 6= 0), âï¦¥« ï(wg 6= 0) ¨ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ®á ¤ª¨ (� 6= 0), â® à áç¥â­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ïª®àà¥ªâ¨àã¥âáï á ¯®¬®éìî âà¥å ¯®¯à ¢®ç­ëå äã­ªæ¨© F1, F2 ¨ F3(á¬. (5.25)).�«ï â®£®, çâ®¡ë ¢ë¯®«­¨âì ª®­ªà¥â­ë¥ à áç¥âë ¯® íâ®© ¬®¤¥«¨,­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  �, áª®à®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®£®®á ¦¤¥­¨ï wg ¨ ¯®áâ®ï­­ãî ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨ �. � IFDM-¬®¤¥«¨¨á¯®«ì§ãîâáï ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®«ï ¢ë¯ ¤¥­¨©, ª®â®àë¥ § â¥¬ ¨á¯®«ì§ã-îâáï ¤«ï ®æ¥­ª¨ wg ¨ � á ¯®¬®éìî à¥£à¥áá¨®­­®£®  ­ «¨§ . � á«¥¤ãîé¥¬ íâ ¯¥ à áç¥â  ¯à®¨§¢®¤ïâáï áà ¢­¥­¨¥ à ááç¨â ­­ëå ¨¨§¬¥à¥­­ëå ¢ë¯ ¤¥­¨© á æ¥«ìî á®£« á®¢ ­¨ï ¨ ª®àà¥ªæ¨¨ §­ ç¥­¨©wg ¨ �.� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¤«ï ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ å à ª-â¥à­® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ­¥âà ¤¨æ¨®­­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à -¬¥âà®¢, â ª¨å ª ª ¬ áèâ ¡ ¢ëá®âë á«®ï ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï Hz, ¤¨­ ¬¨-ç¥áª ï áª®à®áâì v�, ¬ áèâ ¡ ¤«¨­ë �®­¨­  {�¡ãå®¢  L ¨ ¬ áèâ ¡¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®­¢¥ªâ¨¢­®© áª®à®áâ¨ w�. �â¨ ¯ à ¬¥âàë, á®£« á­®â¥®à¨¨ �¥©«®à , ®¯à¥¤¥«ïîâ ¤¨á¯¥àá¨®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¬¥á¨ �y ¨�z, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ à áç¥â­ë¥ ä®à¬ã«ë � ãáá . �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯à¨-¬¥­¥­¨¥ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¤ ¥â «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë, ç¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥ âà ¤¨æ¨®­­®© ¬®¤¥«¨ � ãáá  ¢ ¢ à¨ ­â¥ � áªã¨«« { �̈ ää®à¤ .�à¨¬¥à®¬ â ª®© ¬®¤¥«¨ ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì STACKS, ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢�®«« ­¤¨¨ [174]. � á¢®¥© ®á­®¢¥ ¬®¤¥«ì ï¢«ï¥âáï £ ãáá®¢®©, ®¤­ ª®¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨ �y ¨ �z ¢ ­¥© ®¯¨áë¢ îâáï â ª¨¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ ¯ -à ¬¥âà®¢ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ª ª áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ä«ãª-âã æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  �v, �w ¨ � £à ­¦¥¢ ¢à¥¬¥­­®© ¬ áèâ ¡ TL,â. ¥. �2y;z = 2�2v;wT 2Ly;z �t=T 2L y;z � exp(�t=TL y;z) + 1� : (5.147)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¦¤¥, ç¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì â ªãî ¬®¤¥«ì, ­¥®¡å®-¤¨¬® ¨¬¥âì ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ¤ ­­ë¥ ¨ ¢ë¯®«­¨âì ¨åá®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ®¡à ¡®âªã. � ­­ ï ¬®¤¥«ì à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ¤«ï ¢ë-á®ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­  à ááâ®ï­¨ï ®ª®«® 40 ª¬. �«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï à®áâ 191



ä ª¥« , ¢ ®á­®¢­®¬, ¨á¯®«ì§ãîâáï à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ �à¨£á  ¤«ï ãáâ®©-ç¨¢ëå, ­¥©âà «ì­ëå ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢ëå ãá«®¢¨©. �«ï ãç¥â  á«®¦­®©áâàãªâãàë  â¬®áä¥àë ®­  à §¡¨¢ ¥âáï ­  á«®¨ â®«é¨­®© 100 ¬, ¨à áç¥âë ¢¥¤ãâáï ¤«ï ª ¦¤®£® á«®ï ®â¤¥«ì­®.�àã£¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ï¢«ï¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï OML ¬®¤¥«ì, ¯à¨¬¥-­ï¥¬ ï ¢ � ­¨¨ ¤«ï à¥£ã«ïà­ëå ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â®¢. OML ¬®¤¥«ìï¢«ï¥âáï £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«ìî ä ª¥«  ¨ à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ -­¨ï ­  à ááâ®ï­¨ïå ¤® 20 ª¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á . �­  âà¥¡ã¥â ¨­-ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ¨áâ®ç­¨ª¥ ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨î, ®á­®¢ ­­ãî ­  ¯®ç á®¢ëå¨§¬¥à¥­¨ïå,   ¢ë¤ ¥â ¢à¥¬¥­­ë¥ àï¤ë ª®­æ¥­âà æ¨¨, à ááç¨â ­­ë¥­  § ¤ ­­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ à¥æ¥¯â®à . OML ¬®¤¥«ì ®¯¨á ­  ¢ à ¡®â å�. �. �«¥á¥­  ¨ ¤à. (1988, 1991) [187].�®¢à¥¬¥­­ë¥ ª®¬¯ìîâ¥à­ë¥ á¨áâ¥¬ë ¯® ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨î  â-¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ § £àï§­¥­¨© ¨¬¥îâ ¬®¤ã«ì­ãî áâàãªâãàã, ª®-â®à ï ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¡«®ª¨ á ¤ ­­ë¬¨ ®¡ ¨áâ®ç­¨ª å ¢ë¡à®á®¢, ¡«®ª¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå, ¡«®ª ¯®¤£®â®¢ª¨ ¤ ­­ëå ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ïà áç¥â®¢, ®á­®¢­®© à áç¥â­ë© ¡«®ª ¨ ¡«®ª ¢ë¢®¤  ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïª®­¥ç­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®£­®§  ãà®¢­ï ª®­æ¥­âà æ¨©. �à¨¬¥à®¬â ª®£® ¯®¤å®¤  ï¢«ï¥âáï ª®¬¯ìîâ¥à­ ï á¨áâ¥¬  ARIES (AtmosphericRelease Impact Evaluation System), à §à ¡®â ­­ ï ¢ �â «¨¨ [172]. �ã-é¥áâ¢ãîâ ¤¢¥ ¢¥àá¨¨ íâ®© á¨áâ¥¬ë { ARIES-1 ¨ ARIES-W, ª ¦¤ ï ¨§ª®â®àëå ¨¬¥¥â ¬®¤ã«ì­ãî áâàãªâãàã, ¯®íâ®¬ã ­®¢ë¥ ¬®¤ã«¨ «¥£ª®¬®£ãâ § ¬¥­ïâì áâ àë¥ ¨«¨ ¤®¯®«­ïâì ¨å. �̄ à ¢«¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ¬¥­î ¤ ­­ëå ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëå äã­ªæ¨©.�á­®¢­ë¬ ¬®¤ã«¥¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ ARIES ï¢«ï¥âáï ¬®¤ã«ì PAD, ª®â®-àë© ¯à¥®¡à §ã¥â ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¢ ä®à¬ã, ¯à¨£®¤­ãî¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ ¬®¤¥«¨. � ¯ à ¬¥âà ¬ ®â­®áïâáï: ª â¥£®à¨ïãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¢ëá®â  á«®ï ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï, ¬ áèâ ¡ë ¨ ¯ à ¬¥âàëâãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¢ëá®â  ä ª¥« , ª ¦¤ë© ¨§ª®â®àëå ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ á ¯®¬®éìî à §«¨ç­ëå ¬¥â®¤®¢ ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­ «¨ç¨ï ¯¥à¢¨ç­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©.�®¤ã«ì SPADE ï¢«ï¥âáï £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«ìî ¤ë¬®¢®£® ä ª¥«  ¨¯à¥¤­ §­ ç¥­ ¤«ï ®æ¥­ª¨ ãà®¢­ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ¢ë¯ ¤¥-­¨© ­  à®¢­ãî ¯®¢¥àå­®áâì ¢ «®ª «ì­ëå ¬ áèâ ¡ å. �®¤ã«ì ARCOï¢«ï¥âáï áà¥¤áâ¢®¬ � £à ­¦¥¢  ®¯¨á ­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨. �á-¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ­¥¬ ¬®¤¥«ì ¯à¥¤­ §­ ç¥­  ¤«ï ®æ¥­ª¨ ª®­æ¥­âà æ¨© ¨¢ë¯ ¤¥­¨© ¯à¨ á«®¦­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå ¨ á«®¦­®© ¯®¤-áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �­  ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¢ á®ç¥â ­¨¨ á âà¥å¬¥à-­ë¬ ¯à®ä¨«¥¬ ¢¥âà  ¬®¤¥«¨ CONDOR [204].CONDOR { ¤¨ £­®áâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¢ ª®â®-à®© ­ ç «ì­®¥ \­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ¯®«¥" ¯®«ãç¥­® ¯ãâ¥¬ ¨­â¥à¯®«ïæ¨¨ áã-é¥áâ¢ãîé¨å ¨§¬¥à¥­¨© áª®à®áâ¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãà ¢­¥­¨î ¡ -192



« ­á  ¬ áá. � «¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ãà ¢­¥­¨¥ ­¥à §àë¢­®áâ¨ ¤«ï ­¥á¦¨-¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨, çâ®¡ë à ááç¨â âì  â¬®áä¥à­ãî ãáâ®©ç¨¢®áâì.�«¨ï­¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ á¢ï§ ­® á ¢¥«¨ç¨­®© ¯ à ¬¥âà  �, ª®â®-àë© § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  �âàãå «ï St = HN=W , £¤¥ H { â®«é¨­  å -à ªâ¥à­®£® á«®ï, W { áª®à®áâì ¢¥âà  ¢ ­¥¬ ¨ N { ç áâ®â  �à¥­â  {�ï©áï«ï.ARCO ï¢«ï¥âáï � £à ­¦¥¢®© ¬®¤¥«ìî ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ, ª®â®-à ï ¢ª«îç ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢å®¤­ëå ¤ ­­ëå, ¯¥à¥¬¥­-­ëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢à¥¬¥­¨. �ª®à®áâì ¤¢¨¦ãé¥©áï ç áâ¨æë áª« -¤ë¢ ¥âáï ¨§ ¤¢ãå á®áâ ¢«ïîé¨å {  ¤¢¥ªæ¨¨, ª®â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï¬®¤ã«¥¬ CONDOR ¨ âãà¡ã«¥­â­®© ª®¬¯®­¥­âë, ª®â®à ï à ááç¨âë-¢ ¥âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨© � ­¦¥¢¥­  [197]. �®¤¥«ì ãç¨âë-¢ ¥â ­¥®¤­®à®¤­®áâì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¨ âà¥¡ã¥â ®æ¥­ª¨¢¥àâ¨ª «ì­ëå ä«ãªâã æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ � £à ­¦¥¢  ¨­â¥£à «ì-­®£® ¢à¥¬¥­­®£® ¬ áèâ ¡  TL.�®¤ã«ì APOLLO á«ã¦¨â ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯¥à¥­®á  ç áâ¨æ ­  ¡®«ì-è¨¥ à ááâ®ï­¨ï ¨ ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¤«ï ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨¯à¨¬¥á¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ­  à ááâ®ï­¨ïå ¢ âëáïç¨ ª¨«®¬¥âà®¢ ®â ¨áâ®ç-­¨ª  ¢ë¡à®á . �®¤ã«ì AMETISTA ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ìî ª«¨¬ â¨ç¥áª®£®ª ç¥áâ¢  ¢®§¤ãå . �­ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï âà¨ ¬®¤ã«ï: ®¡à ¡®âªã ¯®-ç á®¢ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¬®¤¥«ì à áá¥¨¢ ­¨ï, ª®â®-à ï, ¢ ®á­®¢­®¬, ¡ §¨àã¥âáï ­  HPDM ¬®¤¥«ì­ëå ãà ¢­¥­¨ïå � ­ ¨ � ­£  [183], ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áªãî ®¡à ¡®âªã à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â .�¡é¨© ­¥¤®áâ â®ª à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¬¥â®¤¨ª á®áâ®¨â ¢ ®âáãâ-áâ¢¨¨ áâà®©­®© â¥®à¨¨ ¨ ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ ­¥ã­¨¢¥àá «ì­ëå í¬¯¨à¨-ç¥áª¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨ ª®­áâ ­â, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ «®ª «ì­ëå ª«¨¬ -â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ à §«¨ç­ë¬ á¯®á®¡®¬¨ á ¯®¬®éìî à §­®£® ®¡®àã¤®¢ ­¨ï. �â®, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ®£à ­¨ç¨-¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¤«ï à áç¥â  ¯à®æ¥áá®¢ ¤¨ääã-§¨¨, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ ¤àã£¨å ãá«®¢¨ïå. �®­¨¬ ­¨¥ íâ®£® ­¥¤®áâ âª áâ¨¬ã«¨àã¥â ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ª à §à ¡®âª¥ ­®¢ëå á¯®á®¡®¢ à áç¥â  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥©.
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�« ¢  6�������-������������ ����������������� ���������������������������� ��������� ���������6.1. �¨§¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®-¤¥«¨�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ¯à®¡«¥¬ë  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ à §«¨ç-­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ «®ª «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥ ®¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ â®®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ®á­®¢­ ï ç áâì § £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¯®áâã-¯ ¥â ¢  â¬®áä¥àã ®â ®¤¨­®ç­ëå ­¥¯à¥àë¢­ëå ¨«¨ § «¯®¢ëå ®¡ê¥¬-­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, ¨¬¥îé¨å ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ¨ª®­¥ç­ãî áª®à®áâì ¢ë¡à®á  £ §®¢®© á¬¥á¨. � ª ¯à ¢¨«®, íâ® âàã¡ë¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©, â¥¯«®¢ëå ¨  â®¬­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨©,®â®¯¨â¥«ì­ëå á¨áâ¥¬ ¨ ¤àã£¨å ¨­¦¥­¥à­ëå á®®àã¦¥­¨©. �¤­ ª® ¤«ï¯à®áâ®âë à áç¥â®¢ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯à®¡«¥¬ § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àëíâ¨ ¨áâ®ç­¨ª¨ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ª ª â®ç¥ç­ë¥, å®âï á®¢¥àè¥­­® ®ç¥-¢¨¤­®, çâ® ¢ ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å á«ãç ¥¢ ®­¨­¥ ï¢«ïîâáï â ª®¢ë¬¨. � ª®© ã¯à®é¥­­ë© ¯®¤å®¤ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®-¯ãáâ¨¬ë¬, ¥á«¨ à §¬¥àë ¨áâ®ç­¨ª  ¬ «ë ¯® áà ¢­¥­¨î á à §¬¥à ¬¨®¡« áâ¨ ¤¨ääã§¨¨, â. ¥. ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ¨­â¥à¥áãîâáï §­ ç¥­¨-ï¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â ¨áâ®ç­¨ª . �à¨ ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨, ®á­®-¢ ­­®© ­  ¬®¤¥«¨ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , á ¬®áâ®ïâ¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ âàã¤­®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¢®¯à®á ®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë ­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ¢ë¡à®á®¢. �â® ¯®­ïâ¨¥­ ç «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ¤ë¬®¢®£® ä ª¥«  ¨§ âàã¡ ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤-¯à¨ïâ¨© ¡ë«® ¢¢¥¤¥­® ­  à ­­¥© áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ ¤ ­­®£®¢®¯à®á . �¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ë¯®«­¥­¨ï ¨­¦¥­¥à­ëå à áç¥â®¢ ¯à¨¢¥« ª á®§¤ ­¨î ¯à®áâ¥©è¨å ¬®¤¥«¥© íâ®£® á«®¦­®£® ï¢«¥­¨ï. � ¤ «ì­¥©-è¥¬ â ª®© ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë© ¯®¤å®¤ ¤®«£® á®åà ­ï«áï ¢ ¨­¦¥­¥à­®©¯à ªâ¨ª¥ à áç¥â®¢ ¨ ¯¥à¥­®á¨«áï ­  § ¤ ç¨, á¢ï§ ­­ë¥ á à áá¥¨¢ -­¨¥¬ ¢  â¬®áä¥à¥ ­¥ â®«ìª® ¤ë¬®¢ëå ä ª¥«®¢, ­® ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå£ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ®â ���. � ª ï ã¯à®é¥­­ ï áå¥¬  ¢ á¢®¥¢à¥¬ï ®ª § « áì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨¥¬«¥¬®© ¯®â®¬ã, çâ® ¢ ­¥ª®â®àëåá«ãç ïå ®­  ¤ ¢ «  ¯à ¢¤®¯®¤®¡­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ á®£« á®¢ë¢ « áìá ¤ ­­ë¬¨ ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¬¥áâ­®áâ¨. �¤­ ª®, á®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®,çâ® íâ® á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¤®áâ¨£ «®áì, ¢ ®á­®¢­®¬, ¡« £®¤ àï á®®â¢¥â-194



áâ¢ãîé¥¬ã ¯®¤¡®àã í¬¯¨à¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ à áç¥â-­ë¥ ä®à¬ã«ë, ª®â®àë¥, ª á®¦ «¥­¨î, ­¥ ï¢«ïîâáï ã­¨¢¥àá «ì­ë¬¨.�®¯ëâª¨ ãç¨âë¢ âì ª®­¥ç­ë¥ à §¬¥àë ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯à¥¤¯à¨­¨-¬ «¨áì àï¤®¬ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©. �­®£¨¥  ¢â®àë ãç¥â ®¡ê¥¬­®áâ¨ ¨á-â®ç­¨ª  ¯à®¢®¤¨«¨ á ¯®¬®éìî ¢¢¥¤¥­¨ï ­¥ª®â®à®£® ¢¨àâã «ì­®£®­ ç «  ¤«ï ä¨ªâ¨¢­®£® â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ®¤­ ª® â ª ï áå¥¬  ¨­ ¤¥¦­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®®à¤¨­ â â ª®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢¥áì¬  ¯à®¡«¥¬ -â¨ç­ë. �à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¤«ï ­ §¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢¨ ¬ «ëå ¢à¥¬¥­ ¤¨ääã§¨¨ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã-§¨¨ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®¦¥â ¤ âì ¯à ¢¤®¯®¤®¡­ãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨. �® ¤«ï ¢ëá®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­¤¨ääã§¨¨, ª®£¤  ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­¥áâ -æ¨®­ à­ë, ¬¥å ­¨§¬ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®ç¥­ì á«®¦­ë©, ¨ ¯®íâ®¬ã­¥®¡å®¤¨¬ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ £¨¯®â¥§ë ¨ ­®¢ë¥ ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â­ë¥ ¬®-¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨, ¡®«¥¥ ¯®«­® ãç¨âë¢ îé¨¥ íâ¨ä ªâ®àë, ¢ª«îç ï â¥à¬¨ç¥áªãî áâà â¨ä¨ª æ¨î  â¬®áä¥àë ¨ á¯¥ª-âà «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨.�®¢à¥¬¥­­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¯à®æ¥áá å âãà¡ã«¥­â­®£® à áá¥¨-¢ ­¨ï ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ â¥¬¯¥à âãà­®-áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­-­®©  â¬®áä¥à¥ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ãá¯¥å¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯« ¢ãç¨å âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ¢ ¯®¯¥-à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥, ­ àï¤ã á ­ «¨ç¨¥¬ ¬®é­ëå áà¥¤áâ¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®©â¥å­¨ª¨, ¯®§¢®«ïîâ ®âª § âìáï ®â ª®­æ¥¯æ¨¨ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª ¨ à¥è âì íâã § ¤ çã ¡®«¥¥ ª®àà¥ªâ­® á ãç¥â®¬ áâàã©­®£® ãç áâª  ¨à¥ «ì­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë-¡à®á®¢ ­  ®á­®¢¥ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨, à §¢¨¢ ¥¬®© ¢ �­-áâ¨âãâ¥ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë [27,30,31].�®£« á­® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨, ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â  à á-¯à®áâà ­¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥-à¥ ®á­®¢ ­  ­  á«¥¤ãîé¥¬ ä¨§¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¬¥å ­¨§¬  à á-á¥¨¢ ­¨ï. �ãáâì ¨§®«¨à®¢ ­­ ï âàã¡  ¢ëá®â®© H0 ¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢ãáâì¥ d0 = 2r0 ­ å®¤¨âáï ­  áà ¢­¨â¥«ì­® à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¯®«¥¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¨ ¢ë¡à áë¢ ¥â £ §® íà®§®«ì­ãî á¬¥áì á § ¤ ­­ë¬à áå®¤®¬ Q0, á â¥¬¯¥à âãà®© T0 ¨ § ¤ ­­®© ­ ç «ì­®© ®¡ê¥¬­®© ª®­-æ¥­âà æ¨¥© C0 ¨«¨ ­ ç «ì­®©  ªâ¨¢­®áâìî i-£® à ¤¨®­ãª«¨¤  Ai0.�¡®¡é¥­¨¥ ­  á«ãç © á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ®â¤¥«ì­®.�¢¨¦¥­¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ãá«®¢¨ïå å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¡®«ì-è¨¬¨ ç¨á« ¬¨ �¥©­®«ì¤á  ¨ ®¡ëç­® ­®á¨â âãà¡ã«¥­â­ë© å à ªâ¥à.�§ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ¨  ­ «¨§  ä®â®á­¨¬ª®¢ á«¥¤ã¥â,çâ® ¢ ¡«¨¦­¥© ®â ¨áâ®ç­¨ª  ®¡« áâ¨ ¢ë¡à®áë ¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«ïâìá®¡®© âãà¡ã«¥­â­ãî áâàãî, à á¯à®áâà ­ïîéãîáï ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®-¢®¬ ¯®â®ª¥. �®íâ®¬ã ­  íâ®¬ ãç áâª¥ à áá¥¨¢ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ (à ¤¨®­ã-195



�¨á. 6.1. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨à áá¥¨¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ª«¨¤®¢) ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¯® § ª®­ã áâàã©­®£® á¬¥è¥­¨ï, ¨ ®¡« áâìà ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ¢ ¡«¨¦­¥© ®â ¨áâ®ç­¨ª  ®¡« áâ¨ ¡ã¤¥â¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© ­¥ª®â®àë© ¨§®£­ãâë© à áå®¤ïé¨©áï ¢ ­ ¯à ¢«¥-­¨¨ ¢¥âà  ª®­ãá (à¨á. 6.1). �® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ®â ¨áâ®ç­¨ª  ­ ç «ì-­ë© ¨¬¯ã«ìá áâàã¨ ¡ã¤¥â ¢ëà®¦¤ âìáï. �  ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ à ááâ®ï-­¨¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª , ª®£¤  áà¥¤­ïï ¯à®¤®«ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨¢ áâàã¥ áà ¢­ï¥âáï á® áª®à®áâìî á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , áâàãï¡ã¤¥â ¢¥áâ¨ á¥¡ï ª ª á¢®¡®¤­®-ª®­¢¥ªâ¨¢­ ï. �  íâ®© áâ ¤¨¨ áâàã©-­ë© ¢ë¡à®á áâ ­®¢¨âáï ä ª¥«®¬. �à¨ íâ®¬ ¯à¨¬¥áì (à ¤¨®­ãª«¨¤ë)¯®-¯à¥¦­¥¬ã ¡ã¤¥â ¯¥à¥­®á¨âìáï á­®áïé¨¬ ¢¥âà®¢ë¬ ¯®â®ª®¬,   ª®-­ãá ¡ã¤¥â ¤¥ä®à¬¨à®¢ âìáï ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ âì á¢®¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ à §¬¥àë¡« £®¤ àï ¬¥å ­¨§¬ã âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¬ä«ãªâã æ¨ï¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà .� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â ª®© áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«ìî à á¯à®-áâà ­¥­¨ï £ §® íà®§®«ì­ëå à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥­¥®¡å®¤¨¬® á­ ç «  à¥è âì áâàã©­ãî § ¤ çã ® ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ¨áâ¥-ç¥­¨¨ ¯®¤®£à¥â®© £ §® íà®§®«ì­®© á¬¥á¨ ¨§ ªàã£«®© âàã¡ë ¢ á­®-áïé¨© ¢¥âà®¢®© ¯®â®ª, ¨ à áç¥â ¢¥áâ¨ ¤® â®£® á¥ç¥­¨ï, ¢ ª®â®à®¬áª®à®áâì áâàã¨ ¯à¨¡«¨§¨âáï ª áª®à®áâ¨ á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª á ­ ¯¥à¥¤ § ¤ ­­®© áâ¥¯¥­ìî â®ç­®áâ¨. �â® ¦¥ á¥ç¥­¨¥ á«ã¦¨â ­ ç -«®¬ à áá¬®âà¥­¨ï ¤¨ääã§¨®­­®© âà¥å¬¥à­®© § ¤ ç¨ á ¢ë¯®«­¥­¨¥¬ãá«®¢¨© á®¯àï¦¥­¨ï ¢ ãª § ­­®¬ ¯¥à¥å®¤­®¬ á¥ç¥­¨¨. �§ áå¥¬ â¨-196



ç¥áª®£® ¨§®¡à ¦¥­¨ï áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¨ á¨áâ¥¬ë ª®®à-¤¨­ â (á¬. à¨á. 6.1) ¢¨¤­®, çâ® ¯®á«¥ áâàã©­®£® ãç áâª  ­  ®¯à¥¤¥-«¥­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â âàã¡ë ª®­ãá®®¡à §­ë© è«¥©ä ¯® ¬¥à¥ á¢®¥£®à áè¨à¥­¨ï á®¯à¨ª á ¥âáï á £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâìî (§¥¬«¥© ¨«¨ ¢®-¤®©). � ç¨­ ï á íâ®© â®çª¨ ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ ç¨­ îâ ­ ª ¯«¨¢ âìáï§ £àï§­ïîé¨¥ ¢¥é¥áâ¢ ,   ¤® ­¥¥ ¢¤®«ì ®á¨ x, á®¢¯ ¤ îé¥© á ­ ¯à -¢«¥­¨¥¬ ¢¥âà , ­  ãà®¢­¥ §¥¬«¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¡ã¤ãâ ­ã«¥¢ë¥. �§-§ ­ «¨ç¨ï à §­®áâ¨ ¯«®â­®áâ¥© ¢ áâàã¥ ¨ ®ªàã¦ îé¥¬ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨-¬¥áì ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¢¥àâ¨ª «ì­ãî áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥-­¨ï wg. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­® å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  áâàã©-­®¬ ¨ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª å ¡ã¤¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ®â¤¥«ì­®. �¥©-ç á ¦¥ ¯®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ­  ¯à ªâ¨ª¥ ¬­®£¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¯à®¬ëè«¥­-­ëå ¢ë¡à®á®¢ ï¢«ïîâáï ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ â¥¯«®âë. �®¥áâì ­ àï¤ã á ­ ç «ì­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¢ë¡à áë¢ ¥¬ ï á¬¥áì ®¡« ¤ ¥â¥é¥ ¨ ¯« ¢ãç¥áâìî ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯¥à¥£à¥¢  ®â­®á¨â¥«ì­®  â¬®áä¥à­®£®¢®§¤ãå . � íâ¨å á«ãç ïå ¨¬¥îâ ¬¥áâ®  àå¨¬¥¤®¢ë á¨«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨,ª®â®àë¥ ¢ë§ë¢ îâ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¯®¤ê¥¬ ¨«¨ ®¯ãáª ­¨¥ ¢ë¡à®á®¢¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §­ ª  ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ á®áâ®ï­¨ï  â¬®áä¥àë.� â¥¬ â¨ç¥áª ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  ¨ à¥è¥­¨¥ â ª®© áâàã©­®© § -¤ ç¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á«®¦­ãî á ¬®áâ®ïâ¥«ì­ãî ¯à®¡«¥¬ã ¨ à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ®â¤¥«ì­®. �¤­ ª® ¥¥ à¥è¥­¨¥ ­  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ à §-¢¨â¨ï â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì-­ëå âàã¤­®áâ¥©. � §à ¡®â ­­ ï ­ ¬¨ ¬®¤¥«ì âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®â®ª¥ [22, 27] ¨ à¥ «¨§®¢ ­­ë© ç¨á«¥­­ë©  «-£®à¨â¬ ¯®§¢®«ïîâ à ááç¨âë¢ âì ¨­â¥à¥áãîé¨¥ ­ á ¯ à ¬¥âàë ¯« -¢ãç¥© áâàã¨, ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥. � íâ¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ®â­®áïâáï, ¯à¥¦¤¥¢á¥£®, ¢¥àâ¨ª «ì­ ï z0 ¨ £®à¨§®­â «ì­ ï x0 ª®®à¤¨­ âë ®á¨ áâàã¨ ¢ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª , íää¥ªâ¨¢­ë© à ¤¨ãá áâàã¨ bc ¨ §­ ç¥­¨¥®á¥¢®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ Cm0 ¢ íâ®¬ á¥ç¥­¨¨. � ¤ ç  ® áâàã©­®¬ ãç áâª¥¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­  ®¤¨­ â®«ìª® à § ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢ -àì¨à®¢ ­¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯ à ¬¥âà®¢. �¥§ã«ìâ âëç¨á«¥­­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨­â¥à¥áãîé¨å ­ á ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨ ¬®-£ãâ ¡ëâì á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ­ë ¢ ¢¨¤¥ â ¡«¨æ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ä®à¬¥á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å £à ä¨ª®¢. �à¨¬¥à â ª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¤«ï ­¥¯« -¢ãç¥© áâàã¨ (Ri0 = 0) ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ â ¡«. 6.1. � á«ãç ¥, ª®£¤  á¨«ë¯« ¢ãç¥áâ¨ ®âáãâáâ¢ãîâ ¨«¨ ¬ «ë, íâ¨¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¬®¦­® ¢®á¯®«ì-§®¢ âìáï ¯à¨ à áç¥â¥ ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®©¬®¤¥«¨. �â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ­¥ ®¡à é âìáï ª ¦¤ë© à § ª à¥è¥-­¨î § ¤ ç¨ ¤«ï áâàã©­®£® ãç áâª . �¥®à¨ï ¨ ¯®«­®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨® ¯« ¢ãç¥© áâàã¥ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ¯®¤à®¡­® à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢197



� ¡«. 6.1. �­ ç¥­¨ï ®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  (u) ¯à¨ Ri0 = 0u = W=v0 Z0 = z0=r0 X0 = x0=r0 Bc = bc=r0 eCm0 = Cm0=C00.05 70.0 120.0 70.0 0.0080.1 51.0 107.0 53.7 0.0190.25 30.0 75.0 25.0 0.0300.3 21.4 68.0 21.7 0.0340.5 14.5 58.0 15.5 0.0430.7 11.0 52.5 13.1 0.0510.9 9.3 48.8 12.6 0.0571.3 9.0 48.0 12.2 0.0621.6 8.7 46.0 12.0 0.0682.5 8.5 45.0 10.0 0.0703.5 8.2 44.0 9.0 0.0904.5 8.0 43.0 8.0 0.1206.5 7.0 42.0 7.0 0.1408.0 6.0 40.0 6.0 0.160£« ¢ å 7 ¨ 8.�á­®¢®© à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­-­®¬ ãç áâª¥ á«ã¦¨â âà¥å¬¥à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨.�£® à¥è¥­¨¥ ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå â®¦¥¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡®«ìèãî á ¬®áâ®ïâ¥«ì­ãî § ¤ çã ¨ à áá¬ âà¨-¢ ¥âáï ®â¤¥«ì­® ­¨¦¥.6.2. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ¯à¨¬¥-á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥�®¢¥¤¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥ § -¢¨á¨â ®â ¬­®£¨å ä ªâ®à®¢. �à¥¤¨ ­¨å ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ¢ë¤¥-«¨âì £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ (¯¥à¥­®á ¢¥âà®¢ë¬ ¯®â®ª®¬, âãà¡ã«¥­â­ ï¤¨ääã§¨ï, £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ®á¥¤ ­¨¥ ¨«¨ ¢á¯«ëâ¨¥, á®áâ®ï­¨¥  â¬®-áä¥àë) ¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ (à ¤¨® ªâ¨¢­ë© à á¯ ¤,  ¡á®à¡æ¨ï, ª®- £ã«ïæ¨ï, ¯¥à¥å®¤ ¢ ¤àã£®¥  £à¥£ â­®¥ á®áâ®ï­¨¥). �®á«¥¤­ïï £àã¯¯ ä ªâ®à®¢ ®¡ëç­® ãç¨âë¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî ­ «¨ç¨ï ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¤¨ä-äã§¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ëå ç«¥­®¢. �ãáâì C(x; y; z) {®áà¥¤­¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à¨¬¥á¨ ¨«¨®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨, ¯®áâã¯¨¢è¥¥ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢  â¬®áä¥àã, ª®-â®à ï ¬¨£à¨àã¥â ¢¬¥áâ¥ á® á­®áïé¨¬ âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢¤®«ì®á¨ x. �ãáâì ­ ç «® ­¥¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬ë ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â198



� ¡«. 6.2. �¨¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  ¢ë¬ë¢ ­¨ï R¨ áª®à®áâ¨ ®á ¦¤¥­¨ï wg�®¬¯®­¥­âë ¢ë¡à®á  R, ç á/(¬¬�á) wg, ¬/á�«¥¬¥­â à­ë© ©®¤ 1:3 � 10�4 2:0 � 10�2�à£ ­¨ç¥áª¨¥ á®¥¤¨­¥­¨ï ©®¤  1:3 � 10�6 1:0 � 10�4�íà®§®«¨ 2:6 � 10�5 8:0 � 10�3­ å®¤¨âáï ¢ æ¥­âà¥ ®á­®¢ ­¨ï âàã¡ë, ®áì z ­ ¯à ¢«¥­  ¢¥àâ¨ª «ì­®¢¢¥àå, ®áì y { £®à¨§®­â «ì­®,   ®áì x { ­ ¯à ¢«¥­  ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥-­¨ï ¢¥âà  (á¬. à¨á. 6.1). �®£¤  ¯à®æ¥áá ¨§¬¥­¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®© áã¡áâ ­æ¨¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥,®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ âà¥å¬¥à­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà-¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨:@C@t + u@C@x + v@C@y +w@C@z == Dr2C � @u0C0@x � @v0C0@y � @w0C0@z � (� + �)C; (6.1)£¤¥ C0 { ¯ã«ìá æ¨ï áã¡áâ ­æ¨¨; u, v, w ¨ u0, v0, w0 { ª®¬¯®­¥­âë ®áà¥¤-­¥­­®© ¨ ¯ã«ìá æ¨®­­®© áª®à®áâ¨ ¢®§¤ãè­®£® ¯®â®ª ; D { ª®íää¨-æ¨¥­â ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨; � = 0:693=T1=2 { ¯®áâ®ï­­ ï à ¤¨®- ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤ ; � = IR { ¯®áâ®ï­­ ï ¢ë¬ë¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®á ¤-ª ¬¨; T1=2 { ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ­ãª«¨¤ ; I { ¨­-â¥­á¨¢­®áâì ®á ¤ª®¢; R { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ¯ à ¬¥âà ¢ë¬ë¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨, §­ ç¥­¨¥ ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ â ¡«. 6.2. �®áª®«ìªã ¯®¢¥¤¥-­¨¥ ¯®«¥© áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥à âãàë ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ­®á¨ââãà¡ã«¥­â­ë© å à ªâ¥à, â® ¥áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (6.1) á®¤¥à-¦¨â ¢â®àë¥ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ ¬®¬¥­âë v0kC0 , ª®â®àë¥ ãç¨âë¢ îâá«ãç ©­ë© å à ªâ¥à ¤¢¨¦¥­¨ï ¤¨ääã­¤¨àãîé¨å \¦¨¤ª¨å" ¬®«¥©.� ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ íâ¨ ¢â®àë¥ ª®àà¥-«ïæ¨®­­ë¥ ¬®¬¥­âë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ âãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á ¯à¨-¬¥á¨ ¯ã«ìá æ¨ï¬¨ áª®à®áâ¨, âà ¤¨æ¨®­­® ¢ëà ¦ îâ á ¯®¬®éìî £à -¤¨¥­â­®© ¬®¤¥«¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ �¨ª  ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨¥­â âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ki ¨ £à ¤¨¥­â áà¥¤­¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨:v0iC0 = ki @C@xi : (6.2)�®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®© áª «ïà­®© áã¡áâ ­æ¨¨ (ª®­æ¥­âà æ¨ï, ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢-199



­®áâì) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤@C@t +u@C@x +v@C@y +w@C@z == Dr2C+ @@x �kx@C@x�+ @@y �ky @C@y�+ @@z �kz @C@z��(� + �)C; (6.3)£¤¥ kx, ky, kz, { ¯à®¤®«ì­ë©, £®à¨§®­â «ì­ë© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ª®íä-ä¨æ¨¥­âë âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¥à¢®¥ á« £ ¥-¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (6.3) ãç¨âë¢ ¥â ¬®«¥ªã«ïà­ë© ¯¥à¥-­®á, ®¤­ ª®, ¢¢¨¤ã ¥£® ¬ «®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯¥à¥­®-á®¬, ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¨¬ ®¡ëç­® ¯à¥­¥¡à¥£ îâ. �¡é¥¥ ãà ¢-­¥­¨¥ (6.3) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå § £àï§-­¥­¨© ¢ ¢¨¤¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ â¥å ¨«¨ ¨­ëå¢¥é¥áâ¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¨å ¯¥à¥­®á  á­®áï-é¨¬ ¯®â®ª®¬ ¨ ¤¨ääã§¨¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®© âãà¡ã«¥­â­ë¬¨ ä«ãªâã -æ¨ï¬¨. �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (6.3) ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®ç¥­ì á«®¦­®. �®«ì-è¨¥ § âàã¤­¥­¨ï ¢®§­¨ª îâ ¨§-§  ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ §­ ­¨ï âà¥å¬¥à­®©áâàãªâãàë ¯®«ï áª®à®áâ¥© ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨.� ¯à¨­æ¨¯¥, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­ë ¯®«¥ áª®à®áâ¥© u, v, w ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë¤¨ääã§¨¨ kx, ky, kz, â® ãà ¢­¥­¨¥ (6.3) ¬®¦­® à¥è¨âì ç¨á«¥­­® ¯à¨§ ¤ ­­ëå ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ¨ ­ ©â¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ¨¢à¥¬¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨. �¤­ ª® ¢ à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïåâàã¤­® ­ ©â¨ ¯®«¥ áª®à®áâ¥© ¨ ¥é¥ âàã¤­¥¥ ®¯à¥¤¥«¨âì ª®íää¨æ¨-¥­âë ¤¨ääã§¨¨. � ®â¤¥«ì­ëå á«ãç ïå áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë «¨¡® ¯® ¤ ­­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨©, «¨¡® ¯® à¥§ã«ì-â â ¬ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® à áç¥â , ­® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢¤¨ääã§¨¨ ¤® á¨å ¯®à ï¢«ï¥âáï ®ç¥­ì á«®¦­®© ¨ ¤® ª®­æ  ­¥ à¥è¥­-­®© § ¤ ç¥©, ®á®¡¥­­® ¢ á«ãç ¥  â¬®áä¥àë, ¤«ï ª®â®à®© å à ªâ¥à­ ¬­®£®¬ áèâ ¡­®áâì ¤¢¨¦¥­¨© ¨ ­¥à®¢­®áâì à¥«ì¥ä  §¥¬­®© ¯®¢¥àå-­®áâ¨. �®íâ®¬ã ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâáï à §-«¨ç­®£® à®¤  ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¯®¤å®¤ë.� ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨ ¯à®æ¥áá ¢ë¡à®á  ¨ à á¯à®-áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨§ âàã¡ ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¬®¦­® à á-á¬ âà¨¢ âì ª ª ãáâ ­®¢¨¢è¨©áï. � âà¥âì¥© £« ¢¥ ã¦¥ à áá¬ âà¨¢ -«¨áì § ¤ ç¨ ®¡ ãáâ ­®¢¨¢è¥©áï ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ®â ­¥¯à¥àë¢­ëåâ®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ¤¢¨¦ãé¥©áï áà¥¤¥ ¢ ¯à¥¤-¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¬®«¥ªã«ïà­®© ¨ ¯à®¤®«ì­®© ¤¨ääã§¨¥© ¬®¦­® ¯à¥­¥-¡à¥çì, ¯à¨¬¥áì ¯ áá¨¢­ ,   áª®à®áâì ¢¥âà  ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã-§¨¨ ¯®áâ®ï­­ë. �á«¨ ¯à¨­ïâì íâ¨ ¦¥ ¤®¯ãé¥­¨ï, ­® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®ãç¥áâì ¢¥àâ¨ª «ì­ãî á®áâ ¢«ïîéãî áª®à®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¯à¨-à®¤ë, ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®áâì ¯à¨¬¥á¨ (à ¤¨® ªâ¨¢­ë© à á¯ ¤) ¨ ãç¥áâì200



¢«¨ï­¨¥ ®á ¤ª®¢, â® § ¤ ç  ® à áá¥¨¢ ­¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ãç áâª¥ á¢®¤¨âáï ª à¥è¥­¨î á«¥¤ãîé¥£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥-­¨ï ¤¨ääã§¨¨:W @C@x +wg @C@z = ky @2C@y2 + kz @2C@z2 � (� +�)C; (6.4)£¤¥ áª®à®áâì ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  W , áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® \®á¥¤ -­¨ï" wg ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ky, kz, �, � { ¯®áâ®ï­­ë. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥¤«ï áª®à®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á¥¤ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ wg ¢ë¤¥«ïîâ âà¨á«ãç ï:� ¯à¨¬¥áì ¯ áá¨¢­ ï (­¥®á¥¤ îé ï, wg = 0);� ¯à¨¬¥áì âï¦¥« ï (®á¥¤ îé ï, wg < 0);� ¯à¨¬¥áì «¥£ª ï (¢á¯«ë¢ îé ï, wg > 0 ).�®á«¥¤­¨© á«ãç © ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ­ ¯à¨¬¥à, ª®£¤  â¥¬¯¥à âãà  ¢ë-¡à áë¢ ¥¬®© £ §® íà®§®«ì­®© á¬¥á¨ ¢ëè¥, ç¥¬ â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã-¦ îé¥© áà¥¤ë. � àï¤ã á® áª®à®áâìî £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ïwg á¯«®è­®© áà¥¤ë á ¯à¨¬¥áìî á«¥¤ã¥â ®â¤¥«ì­® à áá¬ âà¨¢ âì áª®-à®áâì ¢ë¯ ¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ wef ­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨, ª®â®à ï ä ª-â¨ç¥áª¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¬¥á¨ á ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®-¢¥àå­®áâìî ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã áª®à®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®£®®á ¦¤¥­¨ï wg ¨ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ¯à¨¬¥á¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®£® âãà¡ã«¥­â-­®áâìî, â. ¥. wef = wg + k@C@z ����z=0 :�®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ¥á«¨ âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®â®ª ¯à¨¬¥á¨ ­  ¯®-¢¥àå­®áâì z = 0 à ¢¥­ ­ã«î, â® wef = wg. �̈ ¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï áª®à®-áâ¨ ®á ¦¤¥­¨ï wg ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 6.2.�«ï â®£®, çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (6.4),­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨á®¥¤¨­¨âì ¥é¥ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï. � à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢ï¢«ï¥âáï ®¡ê¥¬­ë¬ ¨ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨. �®®à-¤¨­ âë ­ ç «  ¤¨ääã§¨®­­®£® ãç áâª  (x0; 0;H) áç¨â îâáï ¨§¢¥áâ-­ë¬¨ ­  ®á­®¢¥ à¥è¥­¨ï áâàã©­®© § ¤ ç¨, £¤¥ H = H0 + z0. �¤ «¨ ®â¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¨ ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â â®çª¨ (x0; 0;H) ¯à¨­¨¬ ¥âáï¥áâ¥áâ¢¥­­®¥ ãá«®¢¨¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ (®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®-áâ¨) ¤® ­ã«ï (ä®­ ), â. ¥.C ! 0 ¯à¨ z !1; jyj ! 1: (6.5)201



�à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  â¢¥à¤®© áâ¥­ª¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢¢¨¤¥ kz @C@z = �C ¯à¨ z = 0; (6.6)£¤¥ � { ¯ à ¬¥âà ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¬¥á¨ á ¯®¢¥àå­®áâìî, ¨¬¥îé¨©à §¬¥à­®áâì áª®à®áâ¨. � á«ãç ¥ ­¥¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâì¨«¨ ¯®«­®£® ®âà ¦¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ � = 0 ¨ ãá«®¢¨¥ (6.6) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤kz @C@z = 0 ¯à¨ z = 0: (6.7)� ç «ì­®¥ ãá«®¢¨¥ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áä¨§¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ á®áâ®¨â ¢ § ¤ ­¨¨ ­ ç «ì­®£® à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ á¥ç¥­¨¨ x = x0 ¢ ¢¨¤¥ å à ªâ¥à­®£® ¤«ï áâàã¨¯à®ä¨«ï. �à¨ à¥è¥­¨¨ áâàã©­®© § ¤ ç¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯®«¨­®¬¨ «ì-­ë© ¯à®ä¨«ì ¢¨¤  [27]CCm = �T�Tm = f(r) = 1� 6� rbc�2 + 8� rbc�3 � 3� rbc�4 ; (6.8)£¤¥ bc { à ¤¨ãá áâàã¨ (¯® ª®­æ¥­âà æ¨¨) ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª ;r { à ááâ®ï­¨¥ ®â ®á¨ áâàã¨. �¤­ ª® ¯à¨ à áç¥â¥ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥, ã¤®¡­¥© ¯à®ä¨«ì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª   ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¢ ¢¨¤¥ íªá¯®­¥­âëá ¯ à ¬¥âà®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �0 ¢ ¢¨¤¥C(x0; y; z) = Cm0'(r) = Cm0 exp�� r22�20� ; (6.9)£¤¥ Cm0 { §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ â®çª¥(x0; 0;H). �­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  �0 ®¯à¥¤¥«¨¬, ¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨ï á®-åà ­¥­¨ï à áå®¤  ¯à¨¬¥á¨ ç¥à¥§ ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ áâàã¨ ¯à¨ x=x0,â. ¥. bcZ0 f(r)rdr = bcZ0 '(r)rdr:�®¤áâ ¢«ïï áî¤  §­ ç¥­¨ï äã­ªæ¨©f(r) = 1� 6� rbc�2 + 8� rbc�3 � 3� rbc�4¨ '(r) = exp�� r22�20� ;202



£¤¥ r2 = y2 + z2, ¨ ¯à®¢®¤ï í«¥¬¥­â à­ë¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï, ­ å®¤¨¬0:1b2c = �20 �1� exp(�b2c=2�20)� : (6.10)�«ï ã¤®¡áâ¢  ¢¢¥¤¥¬ ­®¢ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî e�0 = �0=bc. �®£¤  ãá«®¢¨¥á®åà ­¥­¨ï à áå®¤  ¯à¨¬¥â ¢¨¤e�20 �1� exp(�1=2e�20)� = 0:1:�¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ íâ®£® âà ­áæ¥­¤¥­â­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤ ¥â e�0 == 0:316 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, �0 = 0:316bc: (6.11)�«ï â®£®, çâ®¡ë á®åà ­¨âì ¯à¥¥¬áâ¢¥­­®áâì à áç¥â­ëå ä®à¬ã«, ¯®-«ãç¥­­ëå ¤«ï â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ ä®à¬¥ � ãáá , ª®£¤  å à ªâ¥à¨-áâ¨ª®© ¢ë¡à®á®¢ á«ã¦¨â ­¥ ­ ç «ì­ ï ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¨«¨ ª®­-æ¥­âà æ¨ï,   ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª M , ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï á«¥¤ãîé¨¬¨ á®-®â­®è¥­¨ï¬¨. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á  ¨§ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­®©âàã¡ë M à ¢­  ¯à®¨§¢¥¤¥­¨î à áå®¤  £ §®¢®© á¬¥á¨ ­  ­ ç «ì­ãîª®­æ¥­âà æ¨î ( ªâ¨¢­®áâì) C0:M = �r20v0C0; (6.12)£¤¥ r0 { à ¤¨ãá ãáâìï âàã¡ë; v0 { ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì ¢ë¡à®á . � â®¦¥ ¢à¥¬ï, ¨§ à¥è¥­¨ï áâàã©­®© § ¤ ç¨ ¢ á¥ç¥­¨¨ x = x0 ­ ¬ ¨§¢¥áâ­®®â­®è¥­¨¥ ®á¥¢®£® §­ ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨Cm0 ª ­ ç «ì­®© C0 ¢ ä®à¬¥Cm0C0 = eCm0; (6.13)£¤¥ eCm0 { ª®­ªà¥â­®¥ ç¨á«® ( eCm0 = 0:01� 0:1), å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥¯à®æ¥áá á¬¥è¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ á  â¬®áä¥à­ë¬ ¢®§¤ãå®¬ ­  áâàã©­®¬ãç áâª¥. �âáî¤ , á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ä®à¬ã«ë (6.12), ¯®«ãç ¥¬Cm0 = eCm0C0 = eCm0 M�r20v0 : (6.14)�à¨¢«¥ª ï ¤ «¥¥ ¨­â¥£à «ì­®¥ ãá«®¢¨¥ á®åà ­¥­¨ï à áå®¤  £ §®¢®©á¬¥á¨ ¢ ­ ç «¥ ¨ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª , ¨¬¥¥¬�r20v0 = �b2cW:�®£¤  á®®â­®è¥­¨¥ (6.14) ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥Cm0(x0; 0;H) = eCm0 M�b2cW = 0:1 eCm0M��20W : (6.15)203



�®¤áâ ¢«ïï íâ® §­ ç¥­¨¥ Cm0 ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.9) ¤«ï ­ ç «ì­®£® à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥, ­ å®¤¨¬C(x0; y; z) = Cm0'(y; z) = 0:1 eCm0M��20W exp ��y2 + (z �H)22�20 � : (6.16)�§ ¢ëà ¦¥­¨ï (6.16) á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡ê¥¬­ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¨«¨  ª-â¨¢­®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à ¤¨®­ãª«¨¤  ¢ á¥ç¥­¨¨ x = x0 ¬®¦­®¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ C(x0; y; z) = M eGc; (6.17)£¤¥ eGc { äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª ,eGc = 0:1 eCm0��20W exp ��y2 + (z �H)22�20 � : (6.18)�à¨ íâ®¬ ¯ à ¬¥âà eCm0 § ¢¨á¨â ®â ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨© ¢ë¡à®á  ¢ãáâì¥ âàã¡ë ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  u = W=v0.�â ª, ¯®á«¥ â®£®, ª ª ®¯à¥¤¥«¥­ë ­ ç «ì­®¥ (6.16) ¨ ªà ¥¢ë¥ãá«®¢¨ï (6.5) { (6.7) ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ä-äã§¨¨ (6.4), ¬®¦­® ¯à¨áâã¯ âì ª à¥è¥­¨î § ¤ ç¨ ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ®á¥¤ îé¥© ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­-­®¬ ãç áâª¥ ¨§ à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« -áâ¨ (z > 0), ­ å®¤ïé¥£®áï ­  ¢ëá®â¥ H = H0 + z0 ®â £à ­¨æë ®¡« -áâ¨ z = 0 ¨ ­  ã¤ «¥­¨¨ x0 ®â âàã¡ë ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢¥âà . �ç¨âë¢ ïá«®¦­®áâì § ¤ ç¨, ¡ã¤¥¬ à¥è âì ¥¥ ¢ ¤¢  íâ ¯ .6.3. �¥è¥­¨¥ ¤¨ääã§¨®­­®© § ¤ ç¨ ¤«ï à á¯à¥¤¥-«¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª � áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ç áâ­ë© á«ãç ©, ª®£¤  ®£à ­¨ç¨¢ îé ï¯®¢¥àå­®áâì à®¢­ ï,   ¯à¨¬¥áì ¯ áá¨¢­ ï (wg = 0), ª®­á¥à¢ â¨¢­ ï(� = 0), ®á ¤ª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ (� = 0) ¨ ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨-¬¥á¨ § ¤ ­® ¢ ¢¨¤¥ (6.16). �®£¤  ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®©¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W ¨ ª®íää¨æ¨¥­â å ¤¨ä-äã§¨¨ ky, kz ¯à¨­¨¬ ¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:W @C@x = ky @2C@y2 + kz @2C@z2 : (6.19)�¡é¥¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (6.19) ¯à¨  ­¨§®âà®¯­®©¤¨ääã§¨¨ (ky 6= kz) á ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ (6.16) ¨ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®-¢¨¥¬ (6.5) ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¢ëè¥ ¨ ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨©  ­ «¨â¨ç¥áª¨©204



¢¨¤ [136,140]: C(x; y; z) = 14�(x� x0)pkykz=W �� 1ZZ�1 exp �� (y � �)24kyx=W � (z � �)24kzx=W �'(�; �)d�d�; (6.20)£¤¥ � ¨ � á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®®à¤¨­ âë ¨áâ®ç­¨ª ; '(�; �) { ­ ç «ì-­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨. �®¤áâ ¢¨¢ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.20) §­ ç¥­¨¥äã­ªæ¨¨ '(�; �) ¢ ¢¨¤¥ (6.16) ¨ ¢ë¯®«­¨¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¨­â¥£à¨-à®¢ ­¨¥, ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âìC(x; y; z)= 0:1 eCm0M�Wp�20+2ky(x�x0)=Wp�20+2kz(x�x0)=W �� exp �� y22(�20 + 2ky(x�x0)=W ) � (z�H)22(�20 + 2kz(x�x0)=W )� : (6.21)�®áª®«ìªã ¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨, â® ¯®«ã-ç¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ¤®«¦­® ¥é¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î (6.7)¯à¨ z = 0. �ëè¥ íâ®â ¢®¯à®á ã¦¥ à áá¬ âà¨¢ «áï. �¯¨à ïáì ­  â¥à¥§ã«ìâ âë, ¬®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ £à ­¨ç­®¬ ãá«®¢¨¨ (6.7) ¨­â¥-à¥áãîé¥¥ ­ á à¥è¥­¨¥ § ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥C(x; y; z)= 0:1 eCm0M [1+exp(�2H2=�20)]�1�Wp�20 + 2ky(x�x0)=Wp�20+2kz(x�x0)=W �� exp �� y22(�20+2ky(x�x0)=W )����exp �� (z�H)22(�20+2kz(x�x0)=W )�++exp �� (z+H)22(�20+2kz(x�x0)=W )�� : (6.22)�®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà -æ¨© ­ ¤ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¯® íâ®© ä®à¬ã«¥ ¯à¨ x > x0 ¤®áâ -â®ç­® ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (6.22) ¯®«®¦¨âì z = 0. �ç¨âë¢ ï âàã¤­®áâ¨ ®¯à¥-¤¥«¥­¨ï ç¨á«¥­­ëå §­ ç¥­¨© ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ky, kz, ¢®á-¯®«ì§ã¥¬áï à¥§ã«ìâ â ¬¨ â¥®à¨¨ �¥©«®à  [148, 223], á®£« á­® ª®â®-à®© ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ki ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå á¢ï§ ­ë205



á ¤¨á¯¥àá¨¥© ¯à¨¬¥á¨ á®®â­®è¥­¨¥¬d�2idt = 2ki:�á«¨ ki ­¥ ¬¥­ï¥âáï ¢® ¢à¥¬¥­¨, â®�2i = 2kit = 2kix=W; t = xW : (6.23)�ç¨âë¢ ï íâ® á®®â­®è¥­¨¥, ¯¥à¥©¤¥¬ ¢ ä®à¬ã«¥ (6.22) ®â ª®íää¨æ¨-¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ky ¨ kz ª ¤¨á¯¥àá¨ï¬ �y ¨ �z, ®¡®¡é¥­­ë¬ ­  á«ãç ©à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ä®à¬¥�2y = �20 + 2ky(x� x0)=W; �2z = �20 + 2kz(x � x0)=W; (6.24)£¤¥ �0 { ­ ç «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ â®çª¥ x = x0. �®£¤ ,¯®¤áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥­¨ï (6.24) ¢ (6.22), ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¨© £ ãáá®¢ ¢¨¤ä®à¬ã«ë ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥¢ âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ¥:C(x; y; z) = 0:1 eCm0M [1 + exp(�2H2=�20)]�1�W�y�z exp�� y22�2y����exp �� (z �H)22�2z �+ exp �� (z +H)22�2z �� ; (6.25)£¤¥ ¯ à ¬¥âàë ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨ �y ¨ �z ®¯à¥¤¥«¥­ë á®®â­®è¥-­¨¥¬ (6.24). �¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª ¯ à ¬¥âà �0 = 0 ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨© ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨­¨-¬ îâ å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë© ¢¨¤. �«ï ®æ¥­ª¨ §­ ç¥­¨© ª®íää¨æ¨¥­â®¢âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.24), ¢®á¯®«ì§ã-¥¬áï  ­ «®£¨¥© �¥©­®«ì¤á , á®£« á­® ª®â®à®©kz = �t=Sc;£¤¥ Sc { âãà¡ã«¥­â­®¥ ç¨á«® �¬¨¤â , à ¢­®¥ Sc � 0:75. �®£¤ , ¨á-¯®«ì§ãï ¢â®àãî £¨¯®â¥§ã �à ­¤â«ï ¤«ï âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ �t ¢¢¨¤¥ �t = �1L(u1 � u2) = �1HW; (6.26)£¤¥ �1 { í¬¯¨à¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï, ¤«ï ªàã£«®© áâàã¨ à ¢­ ï �1 == 0:0076, ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¨¬¥¥¬kz = �1ScHW: (6.27)206



�®¤áâ ¢¨¢ ä®à¬ã«ã (6.27) ¢ (6.24), ¤«ï ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ­ ©-¤¥¬ �2z = �20 + 2�1Sc H(x� x0) � �20 + 0:02H(x� x0):�á«¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì ãà®¢¥­ì ä®­®¢®©  â¬®áä¥à­®© âãà¡ã«¥­â-­®áâ¨, â® á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì, çâ® �1 = 0:0076(1 + bkä) ¨ â®£¤  ¯à¨b = 0:03 ¯®«ãç¨¬�2z = �20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0); (6.28)£¤¥ kä { ãà®¢¥­ì ä®­®¢®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ %; b { í¬-¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â. � ¬¥â¨¬, çâ® ãà®¢¥­ì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ â¬®áä¥à¥, ªà®¬¥ ¥¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë, ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï â ª¦¥ ¢¥«¨ç¨­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ à¥«ì¥ä®¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨§¥¬«¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à ¡®âë á¨« âà¥­¨ï ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¤¢¨¦ãé¥-£®áï ¢®§¤ãè­®£® ¯®â®ª  á ­¥à®¢­®áâï¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.25) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â®ç­®¥ ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«ì­®© § ¤ ç¨. � á«ã-ç ¥ ®¤­®à®¤­®© ¯® â¥¬¯¥à âãà¥  â¬®áä¥àë ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ ï âãà¡ã-«¥­â­®áâì ¨§®âà®¯­  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, �z = �y. �®íâ®¬ã ¤«ï £®à¨-§®­â «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¬®¦­® â ª¦¥ § ¯¨á âì�2y = �20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0):� ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ â¬®áä¥àë ­  ¯à®æ¥ááë âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á  ¨ â®£¤  ¤¨á¯¥àá¨¨¤®«¦­ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­® § ¢¨á¥âì ®â ¯ à ¬¥âà  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®-áä¥àë, çâ® ¡ã¤¥â ãçâ¥­® ­¨¦¥.6.4. � áç¥â ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®© ®á¥-¤ îé¥© ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ®á ¤ª®¢�¥à­¥¬áï â¥¯¥àì ª ¯¥à¢®­ ç «ì­®© § ¤ ç¥, â. ¥. ª à¥è¥­¨î¯®«­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ (6.4) á ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨(6.5), (6.7), (6.16). �­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ íâ®£® âà¥å¬¥à­®£® ¯ -à ¡®«¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­® ¯®  ­ «®£¨¨ á ¢ëè¥-à áá¬®âà¥­­®© § ¤ ç¥©. �®ª  ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ ï¤¨ääã§¨ï ¨§®âà®¯­ , â® ¥áâì ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¢ £®à¨§®­-â «ì­®¬ ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå à ¢­ë ky = kz = k. �®£¤  ¨á-å®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:W @C@x + wg @C@z = k�@2C@y2 + @2C@z2 �� (�+ �)C: (6.29)207



�¢¥¤¥¬ ¤«ï ã¤®¡áâ¢  ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ­®¢ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî t = x=W . �®-£¤  W@=@x = @=@t. �ç¨âë¢ ï íâ® ¨ ®¯¨à ïáì ­  ¢¨¤ à¥è¥­¨ï (6.20),¯®«ãç¥­­®£® ¤«ï ¯ áá¨¢­®© ¨ ª®­á¥à¢ â¨¢­®© (wg = � = � = 0) ¯à¨-¬¥á¨, ¨é¥¬ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (6.29) ¢ ¢¨¤¥C= A2�k t�� exp[�ak�1t�1y2�bk�1t�1(z+wgt)2�(�+�)t]; (6.30)£¤¥ A, �, a, b { ¯®áâ®ï­­ë¥, ª®â®àë¥ ¡ã¤¥¬ ®¯à¥¤¥«ïâì ¨§ ãá«®-¢¨ï ã¤®¢«¥â¢®à¥­¨ï íâ®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨î (6.29) ¨ ­ ç «ì­®¬ããá«®¢¨î (6.16). �à®¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.30) ¯® t, y, z,¢ëç¨á«¨¬ ¨­â¥à¥áãîé¨¥ ­ á ¯à®¨§¢®¤­ë¥ @C=@t, @C=@z, @2C=@y2,@2C=@z2. �®¤áâ ¢¨¢ ¨å §­ ç¥­¨ï ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (6.29) ¨ ¯à¨à ¢­ï¢ ª®-íää¨æ¨¥­âë ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢ëå áâ¥¯¥­ïå ¯¥à¥¬¥­­ëå t, y, z ¢ «¥¢®© ¨¯à ¢®© ç áâ¨, ­ ©¤¥¬, çâ® «¥¢ ï ç áâì ãà ¢­¥­¨ï (6.29) à ¢­ï¥âáï¯à ¢®© â®«ìª® ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å §­ ç¥­¨ïå ª®­áâ ­â:� = 1; a = 1=4; b = 1=4: (6.31)�®¤áâ ¢¨¢ íâ¨ §­ ç¥­¨ï �, a, b ¢ (6.30) ¨ ¢®§¢à â¨¢è¨áì ª ¯¥à¥¬¥­­®©x, ¤«ï ¨áª®¬®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (6.29) ¯®«ãç¨¬C(x; y; z) = A2�kx=W exp �� y24kx=W ��� exp264��z + wgW x�24kx=W 375 exp h�(� +�) xW i : (6.32)�á«¨ â¥¯¥àì ®âª § âìáï ®â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ®¡ ¨§®âà®¯¨¨, â. ¥. à á-á¬®âà¥âì ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¢¨¤¥ (ky 6= kz)W @C@x +wg @C@z = ky @2C@y2 + kz @2C@z2 � (� +�)C; (6.33)â® ¯à®áâë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥¬ ¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ® à¥è¥-­¨¥¬ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï á«ã¦¨â á«¥¤ãîé¥¥,  ­ «®£¨ç­®¥ (6.32), ¢ëà -¦¥­¨¥: C(x; y; z) = A2�pkykzx=W exp �� y24kyx=W ��� exp264��z + wgW x�24kzx=W 375 exp h�(� +�) xW i :208



� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (6.33) á § ¤ ­­ë¬ ­ ç «ì­ë¬à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ á¥ç¥­¨¨ x = x0 ¢ ä®à¬¥C(x0; y; z) = Cm0'(y; z) § ¯¨áë¢ ¥âáï ¯®¤®¡­® (6.20) ¢ ¢¨¤¥C(x; y; z) = Cm0 exp[�(� +�)x=W ]4�pkykzx=W �� 1ZZ�1 exp �� y24kyx=W � exp264��z + wgW x�24kzx=W 375'(y; z)dydz; (6.34)�ç¨âë¢ ï, çâ® ­ ç «® ª®®à¤¨­ â ¤¨ääã§¨®­­®£® ãç áâª  ­ å®-¤¨âáï ¢ â®çª¥ (x0; 0;H) ¨ ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ x=x0¨¬¥¥â ä®à¬ã � ãáá  (6.16) á ¯ à ¬¥âà®¬ �0, ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.34) ¤«ï®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¨«¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯®á«¥ ã¤®¢«¥â¢®à¥­¨ï ­ -ç «ì­®¬ã ãá«®¢¨î ¨ ¢ë¯®«­¥­¨ï ®¯¥à æ¨¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï, ¯®¤®¡­®¢ëà ¦¥­¨î (6.21), ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ãC(x; y; z)= 0:1 eCm0M�Wp�20+2ky(x�x0)=Wp�20+2kz(x�x0)=W ��exp�� y22(�20+2ky(x�x0)=W )� exp8><>:�hz�H+ wgW (x�x0)i22[�20+2kz(x�x0)=W ]9>=>;��exp ��(�+�)(x�x0)W � : (6.35)�á«¨ â¥¯¥àì ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (6.35) ¯¥à¥©â¨ ®â ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ky, kz ª ¤¨á¯¥àá¨ï¬ �y ¨ �z á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨© (6.24), â® ®ª®­-ç â¥«ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¨«¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áã¡áâ ­æ¨¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ãà ¢­¥­¨î (6.33) ¨­ ç «ì­®-ªà ¥¢ë¬ ãá«®¢¨ï¬ (6.5) ¨ (6.16), ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤C(x; y; z) = 0:1 eCm0M�W�y�z exp �� y22�2y ��� exp264�hz �H + wgW (x� x0)i22�2z 375 exp ��(� + �)(x� x0)W � ; (6.36)£¤¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �y, �z ãç¨âë¢ îâ ¯®ª  «¨èì ¯à®æ¥ááë á¬¥è¥­¨ï ­ áâàã©­®¬ ãç áâª¥ ¨ ¯à®æ¥áá á¬¥è¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬209



ãç áâª¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �áâ¥áâ¢¥­­®,çâ® ¢«¨ï­¨¥ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ­  ¯à®æ¥áá à áá¥-¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥, ­ ¯à¨¬¥à ¢ ¢¨¤¥ ã£«®¢ëå ä«ãªâã -æ¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ­¥®¡å®¤¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì ¤®¯®«-­¨â¥«ì­®.�®áª®«ìªã ¯à®æ¥áá ¤¨ääã§¨¨ ¢ë¡à®á®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯®«ã®£à -­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨, â® à¥è¥­¨¥ (6.36) ¤®«¦­® ¥é¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì £à -­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ z = 0. � á«ãç ¥ £à ­¨ç­®£® ãá«®-¢¨ï (6.7), ¢ëà ¦ îé¥£® ãá«®¢¨¥ ­¥¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¨«¨ ®âà ¦¥­¨ï¯à¨¬¥á¨ ®â £à ­¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¨­â¥à¥áãîé¥¥ ­ á à¥è¥­¨¥, ¯®-¤®¡­® (6.25), § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥C(x; y; z)= 0:1 eCm0M [1+ exp(�2H2=�20)]�1�W�y�z exp �� y22�2y ��� exp ��(� + �)(x�x0)W �8><>:exp264�hz�H+ wgW (x�x0)i22�2z 375++ exp264�hz+H� wgW (x�x0)i22�2z 3759>=>; : (6.37)�®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯® ä®à¬¥ íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¨¤¥­â¨ç­® ¨§-¢¥áâ­®© £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨,   ¯® á®¤¥à¦ ­¨î ­¥áª®«ìª® £«ã¡¦¥, â ªª ª ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ãç¨âë¢ ¥â á¬¥è¥­¨¥ ­  áâàã©­®¬ ãç áâª¥ ç¥à¥§¯ à ¬¥âà eCm0,   ¤¨á¯¥àá¨¨ �y ¨ �z ãç¨âë¢ îâ ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥ ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âà �0. �à®¬¥â®£®, ä®à¬ã«  (6.37) ãç¨âë¢ ¥â ­ «¨ç¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨ £à -¢¨â æ¨®­­®£® \®á ¦¤¥­¨ï" ¯à¨¬¥á¨ wg ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥,   â ª¦¥ ­¥-ª®­á¥à¢ â¨¢­®áâì ¯à¨¬¥á¨ ¨ íää¥ªâë ¢ë¬ë¢ ­¨ï ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âàë� ¨ � á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¤¥áì á«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãîáâà®£®áâì ¯®«ãç¥­¨ï à¥è¥­¨ï (6.37), ª®­¥ç­® ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¤®¯ãé¥­¨ïå. �â¤¥«ì­® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¤¨á¯¥-àá¨¨ �y ¨ �z { ¨§¢¥áâ­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ä®à¬ã« ¬¨ (6.28).�¥á¬®âàï ­  â®, çâ®  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ (6.37) ¯®«ãç¥­® ¢¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¯®áâ®ï­áâ¢  áª®à®áâ¥© W , wg ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ä-äã§¨¨ ky, kz ¨ ¯®â®¬ã, ª § «®áì ¡ë, ¤®«¦­® à áá¬ âà¨¢ âìáï «¨èìª ª ¯¥à¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ®¯¨á ­¨î à¥ «ì­®©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã-§¨¨ ®â ®¡ê¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª , â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¯®¤®¡­® £ ãáá®¢®© ¬®-¤¥«¨, ä®à¬ã«  (6.37) ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¤¨ääã§¨-®­­®¬ ãç áâª¥, ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨­ïâ  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á­®¢®¯®« £ îé¥©210



¢ à §«¨ç­ëå ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â å ¯à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬ ªà âª®¢à¥¬¥­-­®¬ ¢ë¡à®á¥, ¢ â¥ç¥­¨¥ ª®â®à®£® ¢¥â¥à ¨¬¥¥â ¯®áâ®ï­­ãî áª®à®áâì¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥. �®¯ëâª¨ ã«ãçè¥­¨ï á®£« á®¢ ­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥-à¥­¨© ¨ à áç¥â  ¯® íâ®© ¨ ¯®¤®¡­ë¬ ä®à¬ã« ¬ á ¯®¬®éìî âà ¤¨æ¨-®­­®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï à §«¨ç­ëå ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¢ à¨ ­â®¢ ®¯à¥-¤¥«¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­ëå §­ ç¥­¨© ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï¬ «® ®¡®á­®¢ ­­ë¬¨, â ª ª ª ¯à¨ç¨­  à áå®¦¤¥­¨ï à áç¥â®¢ ¨ ­ -¡«î¤¥­¨© á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ à¥ «ì­®¬ ¢à¥¬¥­¨ ª ª ¯à®æ¥áá ¤¨ääã§¨¨, â ª ¨ ¢à¥¬¥­¨ ®â¡®à  ¯à®¡ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ª®­æ¥­âà -æ¨¨, ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ­¥ ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï­­ë¬,   ¨§¬¥­ï¥âáï á«ã-ç ©­ë¬ ®¡à §®¬ ¢ á¨«ã âãà¡ã«¥­â­®£® å à ªâ¥à  ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª ,á®¤¥à¦ é¥£® ­¥ â®«ìª® ¬¥«ª¨¥, ­® ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ ¢¨åà¨. �à¨-ç¥¬ íâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ¯à¨ ­¥¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å ¤¨ä-äã§¨¨ ¬®¦¥â ª®«¥¡ âìáï ¢®§«¥ ­¥ª®â®à®£® áà¥¤­¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï,  ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¬¥­ïâìáï ¯® ¢á¥© ªàã£®¢®© à®§¥ ¢¥âà®¢. �¡ íâ¨ å à ªâ¥à­ë¥ á«ãç ¨ ¤®«¦­ë ãç¨âë¢ âìáï ¬®¤¥«ìî à áá¥¨¢ ­¨ïà ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥, çâ® ¨ ¡ã¤¥â á¤¥« ­® ­¨¦¥.6.5. �ç¥â ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ã£«®¢ëå ä«ãªâã æ¨©­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª �ëè¥ ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ® ¤¢¨¦¥­¨¥  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  å -à ªâ¥à¨§ã¥âáï è¨à®ª¨¬ á¯¥ªâà®¬ âãà¡ã«¥­â­ëå ¬ áèâ ¡®¢ ¨ ç -áâ®â. �à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ®¯¥à æ¨¨ ®áà¥¤­¥­¨ï ¯® �¥©­®«ì¤áã ¢ ãà ¢­¥-­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢â®àë¥ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ ¬®¬¥­âë ä ª-â¨ç¥áª¨ ãç¨âë¢ îâ «¨èì ¢«¨ï­¨¥ ¢¨åà¥© ¬ «ëå à §¬¥à®¢,   ¯®-â®¬ã ä¨£ãà¨àãîé¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ª®íää¨æ¨-¥­âë ky ¨ kz å à ªâ¥à­ë ¤«ï ­¥¡®«ìè®£® ¨­â¥à¢ «  ¢à¥¬¥­¨ ®áà¥¤-­¥­¨ï � , ¨áç¨á«ï¥¬®£® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥áª®«ìª¨¬¨ ¬¨­ãâ ¬¨. �«¥¤®-¢ â¥«ì­®, ¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï, ¢ëç¨á«¥­­ ï ª ª à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ä-äã§¨¨, ¤®«¦­  ¤ ¢ âì áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ §  ¨­â¥à¢ « � . �à¨ ¯à®-¨§¢®«ì­®¬ ¦¥ ®âà¥§ª¥ ¢à¥¬¥­¨ ¯à®æ¥áá à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢¤¢¨¦ãé¥©áï âãà¡ã«¥­â­®© áà¥¤¥ ¤®«¦¥­ à áá¬ âà¨¢ âìáï á ãç¥â®¬­¥ â®«ìª® ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¤¨ääã§¨¨, ­® ¨ ªàã¯­®¬ á-èâ ¡­®£® ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¯à®æ¥áá  ¯¥à¥­®á  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áª «ïà-­®© áã¡áâ ­æ¨¨. �ç¥â íâ¨å íää¥ªâ®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥­ ¯à¨¢ë¡®à¥ á¯®á®¡  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áà¥¤­¨å ¨ ¢à¥¬¥­­®£® ¬ áèâ ¡  à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨.� à ¬ª å ¯¥à¢®£® íâ ¯  áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ -­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ãç¨âë¢ «®áì ¯®ª  «¨èì ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®¥ âãà¡ã«¥­â­®¥á¬¥è¥­¨¥ ­  áâàã©­®¬ ¨ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª å. �®£« á­® íâ®© ¬®-¤¥«¨ ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢¤®«ì ®á¨ áâàã¨ ¨ § â¥¬ ¢¤®«ì ®á¨211



ä ª¥«  (á¬. à¨á. 6.1) ­ ¡«î¤ ¥âáï à ¢­®¬¥à­®¥ à §¬ë¢ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¨¢ ¡®ª®¢ë¥ áâ®à®­ë á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ­¥ª®â®à®£® à áå®¤ïé¥£®áï ª®­ãá á ¯¥à¥¬¥­­®© ¯® ¥£® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã á¥ç¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¥©. � à ªâ¥à¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì íâ®£® à §¬ë¢ ­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ë¬¨¢¨åàï¬¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ª®àà¥«ïæ¨ï¬¨ âãà¡ã«¥­â­ëå ¯ã«ìá -æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¬¥«-ª®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¬®­®â®­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¯®¯¥à¥ç­ëå à §¬¥à®¢ áâàã¨. � àï¤ã á íâ¨¬ ­ «¨ç¨¥ ¢  â¬®áä¥à¥ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ¢¨åà¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¬¥ ­¤à¨à®¢ ­¨î áâàã¨, â. ¥.ª ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ®áæ¨««ïæ¨¨ ¥¥ ®á¨ áà ¢­¨â¥«ì­® á«ãç ©­ë¬ ®¡à -§®¬ (á¬. à¨á. 4.2).�«¨ï­¨¥ ­¨§ª®ç áâ®â­ëå ã£«®¢ëå ä«ãªâã æ¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®-à®áâ¨ ¢¥âà  ��y ¨ ��z ­  §­ ç¥­¨ï áâ ­¤ àâ­ëå ¤¨á¯¥àá¨© ¡ë«® ¯à¥¤-áª § ­® ¥é¥ â¥®à¨¥© �¥©«®à ,   ¯®§¤­¥¥ à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ à ¡®â å� áªã¨««  [209] ¨ �. �. �¥à«ï­¤  [15].�¯à¥¤¥«¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ áâ ­¤ àâ­ëå ¤¨á¯¥àá¨© ®â ¢¥«¨ç¨­ëã£«®¢ëå ä«ãªâã æ¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬ ¯ãâ¥¬ ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç­® á«®¦­®© § ¤ ç¥©. �®£« á­® à ¡®â¥[217] íâ  á¢ï§ì ¯®«ãç¥­  ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¨å á®®â­®è¥­¨© ¤«ï á«ãç ïãáâ®©ç¨¢®© ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®©  â¬®áä¥àë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®:�y;z = 0:15��yx0:71; �y;z = 0:045��yx0:71;£¤¥ ��y { ¢ £à ¤ãá å,   x { ¢ ¬¥âà å. �àã¤­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥àâ¨-ª «ì­ëå ä«ãªâã æ¨© ��z ¯à¨¢®¤ïâ ª â®¬ã, çâ® ®¡ëç­® ¨§¬¥àïîâáïâ®«ìª® £®à¨§®­â «ì­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ��y ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, á¢ï§ì ¤¨á-¯¥àá¨© ¯à¨¬¥á¨ á ª« áá ¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ®«ìª® ç¥à¥§ ��y.�«ï ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï ­  ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ªàã¯­®¬ á-èâ ¡­ëå ä«ãªâã æ¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà , ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ¬¥ ­¤à¨à®-¢ ­¨î ä ª¥«  ¢ £®à¨§®­â «ì­®¬ ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®ª®«®¥£® áà¥¤­¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï §  ¯¥à¨®¤ T > � , ¢®§¬®¦­ë ¤¢   «ìâ¥à-­ â¨¢­ëå ¯®¤å®¤ . �¥à¢ë© ¨§ ­¨å ®ç¥­ì ¯à¨¡«¨¦¥­­ë©, ®¤­ ª® ¢¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¯® £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨ ¢á¥ ¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï. �­á¢ï§ ­ á ¯®¤¡®à®¬ ­¥ª®â®àëå íää¥ªâ¨¢­ëå §­ ç¥­¨© ª®íää¨æ¨¥­â®¢¤¨ääã§¨¨ ky, kz ¨«¨ ¤¨á¯¥àá¨© �y, �z, áà¥¤­¨å §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë©¢à¥¬¥­­®© ¨­â¥à¢ «, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª á®£« á®¢ ­¨î à áç¥â®¢, ­ ¯à¨-¬¥à, á ¯®«¥¢ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨. �¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬ ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª¢ë¡à âì ç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï íâ¨å áà¥¤­¨å ¢¥«¨ç¨­ �y, �z, ¥á«¨ ­¥â¤ ­­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬. �àã-£®©, ¡®«¥¥ áâà®£¨© ¯ãâì à áç¥â  ®áà¥¤­¥­­ëå §­ ç¥­¨© ª®­æ¥­âà -æ¨¨, ãç¨âë¢ îé¨© ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥-âà , á¢ï§ ­ á® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬ ®áà¥¤­¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨© §  ¯¥à¨®¤212



�¨á. 6.2. �å¥¬  à á¯®«®¦¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© ¨ ¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬ å ª®®à¤¨­ âT ¯®  ­á ¬¡«î à¥ «¨§ æ¨© §  ¯¥à¨®¤ � . � íâ®¬ á«ãç ¥, ª ª ®¡ëç­®,¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ­  ®âà¥§ª¥ ¢à¥¬¥­¨ T ª®«¥¡ ­¨ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥-âà  ¯à®¨áå®¤ïâ á«ãç ©­ë¬ ®¡à §®¬ ¨ â®£¤  ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¯®«®¦¥­¨ï¬¨ â¥®à¨¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¥©. �¡®§­ ç¨¬ ¯®«ïà-­ë© ã£®« ¢ £®à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ (x; y), å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ­ -¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ç¥à¥§ �, ª ª ¯®ª § ­® ­  à¨á. 6.2. �®£¤  áà¥¤­¥¥ §­ -ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ CT §  ¯¥à¨®¤ T ¤«ï ¢¥âà , ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¢¤®«ì®á¨ x á ãç¥â®¬ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨© ¢¥âà ¢  §¨¬ãâ «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®¯à¥¤¥«¨âáï ¨§¢¥áâ­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬CT = �=2Z��=2 C� (�)f(�)d�; (6.38)£¤¥ C� (�) { áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨© §  ¯¥à¨®¤ � , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ä®à¬ã«®© (6.37); f(�) { äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á«ãç ©­ëå ª®«¥¡ ­¨©­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà . �§ ­ âãà­ëå ­ ¡«î¤¥­¨© ¨§¢¥áâ­®, çâ® äã­ªæ¨ïà á¯à¥¤¥«¥­¨ï f(�) ¤®áâ â®ç­® å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï äã­ªæ¨¥©� ãáá  f(�) = 1p2���y exp"� (tg� � tg�n)22�2�y # ; (6.39)£¤¥ �n { áà¥¤­¥¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  §  ¨­â¥à¢ « � ; � { áà¥¤­¥¥ ­ ¯à -¢«¥­¨¥ ¢¥âà  §  ¨­â¥à¢ « T ; ��y { áâ ­¤ àâ­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥-­¨ï ¢¥âà  ¢ ¯«®áª®áâ¨ (x; y), ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨213



¢å®¤­®£® ¬ áá¨¢  ¤ ­­ëå ¤«ï ¢¥âà  ¯® ä®à¬ã«¥��y = 1N � 1 NXn=1(tg� � tg�n)2 (6.40)(N { ®¡ê¥¬ ¢ë¡®àª¨). �§ âà¨£®­®¬¥âà¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥­¨© ®ç¥-¢¨¤­®, çâ® tg� = y=x. �®£¤  ¯à¨ ¬ «ëå ã£« å �n ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¨¬¥¥¬tg�n = ynxn � ynx : (6.41)�ç¨âë¢ ï íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï f ¨ ª®­æ¥­-âà æ¨¨ CT , ®áà¥¤­¥­­®© §  ¯¥à¨®¤ T , ¬®¦­® § ¯¨á âìf(�) � f(yn) = 1p2���y exp"� (y � yn)22�2�yx2 # ; (6.42)CT = 1Z�1 C� (yn)f(yn)dyn: (6.43)�®¤áâ ¢«ïï (6.37) ¨ (6.42) ¢ (6.43), ¯®«ãç ¥¬CT (x; y; z) = 0:1 eCm0M [1 + exp(�H2=�20)]�1�W�y�z ��8><>:exp264�hz �H + wgW (x� xOA)i22�2z 375 ++ exp264�hz +H � wgW (x� xOA)i22�2z 3759>=>;��exp [�(� + �)(x� xOA)=W ]p2���yx �� 1Z�1 exp �� y2n2�2y � exp "� (y � yn)22�2�yx2 # dyn: (6.44)� áá¬®âà¨¬ ®â¤¥«ì­® ¨­â¥£à «I = 1Z�1 exp �� y2n2�2y � exp"� (y � yn)22�2�yx2 # dyn;214



¢å®¤ïé¨© ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.44). �¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ®­ ¬®¦¥â¡ëâì ¯à¥®¡à §®¢ ­ ª â ¡«¨ç­®¬ã ¢¨¤ã [69]:I = 1Z�1 exp(�p2x2 + qx)dx = p�p exp� q24p2� ; p > 0: (6.45)�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ë¯®«­¨¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¯®¤ ¨­-â¥£à «®¬ ¨ ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (6.45), ­ ©¤¥¬I = p2��y��yxq�2y + �2�yx2 exp "� y22(�2y + �2�yx2)# : (6.46)�®¤áâ ¢¨¢ §­ ç¥­¨¥ ¨­â¥£à «  (6.46) ¢ (6.44), ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨, áãç¥â®¬ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ª®«¥¡ ­¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ¢  §¨¬ã-â «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯®«ãç¨¬CT (x; y; z) = 0:1 eCm0M [1 + exp(�H2=�20)]�1�W�zq�2y + �2�y(x� x0)2 �� exp"� y22[�2y + �2�y(x� x0)2]# exp ��(�+ �)(x� x0)W ���8><>:exp264�hz �H + wgW (x� x0)i22�2z 375 ++ exp264�hz +H � wgW (x � x0)i22�2z 3759>=>; ; (6.47)£¤¥ á« £ ¥¬®¥ �2�y(x� x0)2 ãç¨âë¢ ¥â ¤¨á¯¥àá¨î ¯à¨¬¥á¨ §  áç¥âªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ä«ãªâã æ¨© ¢  §¨¬ãâ «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨. �á«¨â¥¯¥àì ãç¥áâì, çâ® ¢¥ªâ®à áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¬®¦¥â ª®«¥-¡ âìáï ­¥ â®«ìª® ¢ £®à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨, ­® ¨ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®©,â® ­  ®á­®¢¥  ­ «®£¨ç­ëå à ááã¦¤¥­¨© ¨ ¢ëª« ¤®ª ¬®¦­® ¯®ª § âì,çâ® ¤«ï ãç¥â  íâ®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¤®áâ â®ç­® ä®à¬ «ì­® § ¬¥­¨âì¤¨á¯¥àá¨î �z ¢ ä®à¬ã«¥ (6.47) ¢ëà ¦¥­¨¥¬q�2z + �2�z(x� x0)2; (6.48)215



£¤¥ ��z { áâ ­¤ àâ­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ¢ ¯«®áª®áâ¨(x; z). �®£¤  ®áà¥¤­¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤«ï áà¥¤­¥£® ¢¥-âà  W §  ¯¥à¨®¤ T , á®¢¯ ¤ îé¥£® ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î á ®áìî x, ãç¨-âë¢ îé¥¥ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ãî âãà¡ã«¥­â­®áâì ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà , ®¯à¥¤¥«¨âáï á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«®©:CT (x; y; z) = 0:1 eCm0M [1 + exp(�H2=�20)]�1�Wq�2y + �2�y(x� x0)2p�2z + �2�z(x� x0)2�� exp ��(� + �)(x� x0)W � exp "� y22[�2y + �2�y(x � x0)2]#��8><>:exp0B@�hz �H + wgW (x� x0)i22[�2z + �2�z(x� x0)2] 1CA++ exp0B@�hz +H � wgW (x � x0)i22[�2z + �2�z(x� x0)2] 1CA9>=>; : (6.49)�á«¨ â¥¯¥àì ¤«ï ã¤®¡áâ¢  ¢¢¥áâ¨ ­®¢ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨© áãç¥â®¬ ¢ª« ¤  ¢ ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ª ª ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®©,â ª ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ¢ ¢¨¤¥�2y = �2y + �2�y(x � x0)2; �2z = �2z + �2�z(x� x0)2; (6.50)â® ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.49) ¤«ï ®áà¥¤­¥­­®© §  ¯¥à¨®¤ T ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨-¬¥â á«¥¤ãîé¨© £ ãáá®¢ ¢¨¤:CT (x; y; z) = 0:1 eCm0M [1 + exp(�H2=�20)]�1�W�y�z �� exp �� y22�2y � exp ��(� + �)(x� x0)W ���8><>:exp0B@�hz �H + wgW (x� x0)i22�2z 1CA +exp264�hz +H � wgW (x� x0)i22�2z 1CA9>=>; : (6.51)216



�á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï �2y ¨ �2z ¢ëà ¦¥­¨¥ (6.28), â® ¢ ®ª®­ç â¥«ì­®¬¢¨¤¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �2y ¨ �2z ¡ã¤ãâ�2y = �20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0) + �2�y(x� x0)2;�2z = �20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0) + �2�z(x� x0)2; (6.52)£¤¥ kä { ãà®¢¥­ì ä®­®¢®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ %. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ áã¬-¬ à­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ �i ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ãç¨âë¢ ¥â ¯à®æ¥ááë ¯¥à¥¬¥-è¨¢ ­¨ï ­  áâàã©­®¬ ãç áâª¥, ¢â®à®¥ ãç¨âë¢ ¥â ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥ ­ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥ §  áç¥â ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨,  âà¥âì¥ ãç¨âë¢ ¥â ¢ª« ¤ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ¢¨åà¥© ¢ ¯à®æ¥áá à á-á¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨. �­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ® âà¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ á®-¢¯ ¤ ¥â á ¢ëà ¦¥­¨¥¬ ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨¨ (5.16), ¯®«ãç¥­­ë¬ ­  ®á­®¢¥ ­ «¨§  í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥-¬¥­ å ¤¨ääã§¨¨. �®à¬ã«  (6.51) ï¢«ï¥âáï ®á­®¢®© ¤«ï à áç¥â  ¯®«ïª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥ ¯® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®©¬®¤¥«¨ ¢ á«ãç ¥ ¢¥âà  ®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï, áª®à®áâì ª®â®à®£® à ¢­ W ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ëá®â¥ H. � ç áâ­®¬ á«ãç ¥ à áç¥â  ¯®«ï ¯à¨-§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ­ ¤ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâìî á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âìz = 0, ¨ ä®à¬ã«  (6.51) ¯à¨¬¥â ¢¨¤CT (x; y; 0) = 0:2 eCm0M [1 + exp(�H2=�20)]�1�W�y�z �� exp�� y22�2y� exp [�(� +�)(x � x0)=W ]�� exp0B@�h�H + wgW (x� x0)i22�2z 1CA : (6.53)�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯® ª®®à¤¨­ â¥ y ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© á¨¬¬¥-âà¨ç­® ¨ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï y ®â ®á¨ ä ª¥«  ª®­æ¥­âà æ¨ïã¡ë¢ ¥â ¯® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã § ª®­ã,  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬ïáì ª­ã«î.� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨§«®¦¥­­®© áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«ìî¢ë¯®«­¥­ë à áç¥âë ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ®á¥¢®© ¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ y = 0 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï x ¤® ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¯à¨§¥¬­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨¯à¨ x < x0 à ¢­ë ­ã«î,   ¯à¨ x � x0 ®­¨ à ááç¨âë¢ «¨áì ¯® ä®à-¬ã«¥ (6.53). � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨ à áç¥â å ¡ë«¨ ¯à¨­ïâë á«¥¤ã-îé¨¥ ¨áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥: M = 4 � 10�3 �¨/á; R0 = 2 ¬; v0 = 10 ¬/á;217



�¨á. 6.3. � áç¥â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¡¥§à §¬¥à­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ á¥¬¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¢ëá®âë¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ H0, ¬ (W = 3 ¬/á)�¨á. 6.4. � áç¥â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¡¥§à §¬¥à­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ è¥áâ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïåáª®à®áâ¨ ¢¥âà  W , ¬/á (H0 = 150 ¬)��y = 0:2; ��z = 0:05; wg = 0:008 ¬/á; kä = 5 %; � = � = 0; áª®à®áâì¢¥âà  W ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¢ëá®â  âàã¡ë H0 ¢ àì¨à®¢ «¨áì. �à¨§­ ç¥­¨ïå ¢ëá®âë âàã¡ë H0 = 35; 50; 75; 100; 150; 200 ¨ 300 ¬¥âà®¢áª®à®áâì ¢¥âà  ¯à¨­¨¬ « áì à ¢­®©W = 3 ¬/á,   ¯à¨ §­ ç¥­¨ïå à á-ç¥â­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W = 1; 2.5; 5; 7; 9; 16 ¬/á ¢ëá®â  âàã¡ë ¯à¨-­¨¬ « áì à ¢­®© H0 = 150 ¬¥âà®¢. � ¯®¬­¨¬, çâ® íää¥ªâ¨¢­ ï ¢ë-á®â  H, ¢å®¤ïé ï ¢ ä®à¬ã«ã (6.53), ­ å®¤¨âáï ª ª H = H0 + z0, £¤¥z0, x0, bc ¨ eCm0 § ¢¨áïâ ®â ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  u = W=v0 ¨®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® â ¡«. 6.1.�¥§ã«ìâ âë ¢ë¯®«­¥­­ëå à áç¥â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 6.3¨ 6.4, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨§¥¬­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ á ã¢¥«¨-ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï x, á®¢¯ ¤ îé¨¬ á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢¥âà , ªàãâ®à áâ¥â ¢¡«¨§¨ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¨ § â¥¬ áà ¢­¨â¥«ì­® ¬¥¤«¥­­®ã¬¥­ìè ¥âáï ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â ­¥£®, â. ¥. ¥¥ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ­®á¨â íªáâà¥¬ «ì­ë© å à ªâ¥à. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¨¬¥îâ ¬­®£®-ç¨á«¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï. � ¯à¨¬¥à, ¢ «¨â¥à -âãà¥ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­ë ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ íªá¯¥¤¨æ¨ïå �« ¢­®©£¥®ä¨§¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ ¨¬. �. �. �®¥©ª®¢  ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬�. �. �¥à«ï­¤  ¢ à §«¨ç­ëå £¥®£à ä¨ç¥áª¨å à ©®­ å [15].�§ à¨á. 6.3 ¨ à¨á. 6.4 ¢¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨§¥¬­®©ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨ ¥£® ª®®à¤¨­ â  xm § ¢¨áïâ ª ª ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª®©¢ëá®âë H0, â ª ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W .218



�«ï ¤ «ì­¥©è¨å æ¥«¥© ®áà¥¤­¥­­®¥ §  ¯¥à¨®¤ T §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­-âà æ¨¨ ¨«¨  ªâ¨¢­®áâ¨ (6.51) æ¥«¥á®®¡à §­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ á«¥¤ãî-é¥¬ ¢¨¤¥:CT = M exp ��(� +�)(x� x0)W �GT (x; y; z;W;�y;�z); (6.54)£¤¥ äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï GT ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬GT = 0:1 eCm0[1 + exp(�H2=�20)]�1�W�y�z exp�� y22�2y���8><>:exp0B@�hz �H + wgW (x� x0)i22�2z 1CA ++ exp0B@�hz +H � wgW (x � x0)i22�2z 1CA9>=>; : (6.55)�¨§¨ç¥áª¨ ®­  ®¯¨áë¢ ¥â ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ¢ á«ã-ç ¥ ¢¥âà  ®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï. �¥ à §¬¥à­®áâì á/¬3 ¨ ®­  à ¢­ ª®­æ¥­âà æ¨¨, ­®à¬¨à®¢ ­­®© ­  ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á  M .6.6. �ç¥â ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¨®æ¥­ª  ã£«®¢ëå ¤¨á¯¥àá¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ��y¨ ��z�à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë § -¢¨á¨â ®â ¬­®£¨å ä ªâ®à®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ®â á®áâ®ï­¨ï ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨  â¬®áä¥àë. �  à¨á. 4.2 áå¥¬ â¨ç­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¤¨­ ¬¨ª £ §® íà®§®«ì­®£® ¢ë¡à®á  ¯à¨ à §«¨ç­ëå ª â¥£®à¨ïå ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â¬®áä¥àë. �®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® â¥¬¯¥à âãà­ ï áâà â¨ä¨ª -æ¨ï áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ï¥â ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ ä ª¥«  ¨ ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¨. �à¨ íâ®¬ ¨­¤¨ª â®à®¬ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®-áâ¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ï¢«ïîâáï ã£«®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®-áâ¨ ¢¥âà . �«ï  ¤ ¯â æ¨¨ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ª ãç¥âãª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¢á¯®¬­¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨, ãç¨âë¢ îé¥© ®¡ê¥¬­ë© å à ªâ¥à ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢ ¨ â®«ìª® ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ãî âãà¡ã«¥­â­®áâì, ¤«ï ¯ à ¬¥-âà®¢ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï:�2y = �20 + 2ky(x� x0)=W; �2z = �20 + 2kz(x � x0)=W: (6.56)219



�¤¥áì x0 { ª®®à¤¨­ â  á¥ç¥­¨ï, £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â á®¯àï¦¥­¨¥ áâàã©­®£®¨ ¤¨ääã§¨®­­®£® ãç áâª®¢; �0 { §­ ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨, å à ªâ¥à¨§ãî-é¥¥ ¯à®æ¥ááë ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ­  áâàã©­®¬ ãç áâª¥; ¢â®àë¥ á« £ ¥-¬ë¥ ¢ (6.56) ®¯¨áë¢ îâ ¢ª« ¤ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥. � «¥¥, ¯®-á«¥ â®£®, ª®£¤  ¢ à ¬ª å áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨, ¡ë«¨ ãçâ¥­ëá«ãç ©­ë¥ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ ã£«®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥-âà  ¢ £®à¨§®­â «ì­®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨, ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨å ¤¨á¯¥àá¨© ¯®«ãç¥­ë ®¡®¡é¥­­ë¥ ä®à¬ã«ë�2y = �20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0) + �2�y(x� x0)2;�2z = �20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0) + �2�z(x� x0)2; (6.57)£¤¥ ��y ¨ ��z { áâ ­¤ àâ­ë¥ £®à¨§®­â «ì­ë¥ ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ ã£«®-¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà , å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¢«¨ï­¨¥ ªàã¯-­®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨  â¬®áä¥àë ­  ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¨. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï (6.57) ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨© ¯®ª §ë-¢ îâ, çâ® ®­¨ ãç¨âë¢ îâ âà¨ ¬¥å ­¨§¬  á¬¥è¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ á ¤¢¨-¦ãé¥©áï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®©. �¥à¢ë© ¨§ ­¨å å à ªâ¥à¥­ ¤«ï áâàã©-­®£® ãç áâª  ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà®¬ �0, ¢â®à®© å à ªâ¥à¥­ ¤«ï¤¨ääã§¨®­­®£® ãç áâª  ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ ¤¨ääã§¨¨ky, kz, ª®â®àë¥ ãç¨âë¢ îâ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ â®«ìª® ¬¥«ª¨å ¢¨åà¥©. �¤-­ ª® á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¯® ¬¥à¥ à®áâ  à §¬¥à®¢ ¤¨ääã§¨®­-­®£® ä ª¥«  íâ¨ ¬¥«ª¨¥ ¢¨åà¨ ®ª §ë¢ îâ ¢á¥ ¬¥­ìè¥¥ ¢«¨ï­¨¥ ­ ®¡é¨© ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï. �à¥â¨© ¬¥å ­¨§¬ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨­ ç¨­ ¥â ¤®¬¨­¨à®¢ âì á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥-­¨ï ¢¥âà  ¯®á«¥ â®£®, ª ª ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ ï âãà¡ã«¥­â­ ï ¤¨ääã§¨ïà áè¨à¨«  ä ª¥« ¤® â ª¨å à §¬¥à®¢, çâ® ®­ ã¦¥ ­ ç¨­ ¥â ¤¥ä®à-¬¨à®¢ âìáï ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ¯®«ïáª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®-¤¥«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ãç¨âë¢ ¥âáï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ ïâãà¡ã«¥­â­®áâì ¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ ¢¨åà¨, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¡®«¥¥ ¡ë-áâà®¬ã à áè¨à¥­¨î ®¡ê¥¬ , § ­ïâ®£® ¯à¨¬¥áìî, ¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áíâ¨¬ ª ¡®«¥¥ ¡ëáâà®¬ã ã¡ë¢ ­¨î «®ª «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® ¬¥à¥ã¤ «¥­¨ï ®â ¨áâ®ç­¨ª , ¯® áà ¢­¥­¨î á ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â-­®© ¤¨ääã§¨¥©.� áç¥â­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯« ¢ãç¨å âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã©, à á¯à®-áâà ­ïîé¨åáï ¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ ¯®â®ª¥, ¯®-ª §ë¢ îâ, çâ® ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï  â¬®áä¥àë áãé¥áâ¢¥­-­® ¢«¨ï¥â ­  âà ¥ªâ®à¨î ä ª¥«  ¨ ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨«¨èì ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ [27]. �§ ¢ë-à ¦¥­¨© ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨© (6.57) ¢¨¤­®, çâ® ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â220



¨áâ®ç­¨ª  §­ ç¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ ®á­®¢­®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï âà¥âì¨¬¨á« £ ¥¬ë¬¨, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬¨ (x� x0)2. �®íâ®¬ã ¢«¨ï­¨¥ ãáâ®©-ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë æ¥«¥á®®¡à §­® ãç¥áâì ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥© ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ â®«ìª® âà¥âì¥£® á« £ ¥¬®£®, ¢ ª®â®à®¥ ¢å®-¤ïâ ¬­®¦¨â¥«ï¬¨ ã£«®¢ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ��y ¨ ��z, § ¢¨-áïé¨¥ ®â áâàãªâãàë ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®£® ¢¥âà®-¢®£® ¯®â®ª  ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë. �­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥­¥­ëá ¯®¬®éìî ¤¨á¯¥àá¨© ¯®¯¥à¥ç­®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ­ ®á­®¢¥ á«¥¤ãîé¨å á®®â­®è¥­¨© [98]:��y = �vW ; ��z = �wW ; �v =pv02; �w =pw02; (6.58)£¤¥W { áà¥¤­ïï áª®à®áâì ¢¥âà ; �v ¨ �w { áà¥¤­¨¥ ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ §­ -ç¥­¨ï ä«ãªâã æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ­ -¯à ¢«¥­¨¨. �à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ­ è¥© ¯à®¡«¥¬¥ §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á¯à¥¤áâ ¢«ïîâ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­ëå ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¤¨á¯¥àá¨©áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ®â ¯ à ¬¥âà  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë � = z=L, £¤¥L { ¬ áèâ ¡ �®­¨­  {�¡ãå®¢ . � á®¦ «¥­¨î, ¨¬¥îé¨¥áï ¢ ­ áâ®ï-é¥¥ ¢à¥¬ï å®âï ¨ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¤ ­­ë¥ ®¡ íâ¨å å -à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¯®ª  ¥é¥ ­¥ ¤®áâ â®ç­® ¯®«­ë ¨ â®ç­ë ¨ ¯®íâ®¬ã ¯®-§¢®«ïîâ á¤¥« âì «¨èì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥ ®¡®¡é¥­¨ï. �¤­ ª®, ¢¥áì¬ áãé¥áâ¢¥­­®, çâ® íâ¨ ¢ë¢®¤ë ­¥¯«®å® á®£« áãîâáï á ¯à¥¤áª § ­¨-ï¬¨ â¥®à¨¨ ¯®¤®¡¨ï [115]. �æ¥­¨¬ á­ ç «  ä«ãªâã æ¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®©ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  �w.�¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®-à®áâ¨ á¢ï§ ­ë á ­ ¨¡®«ìè¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨, ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¢á¨«ã ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª®© §­ ç¨¬®áâ¨, ¨§ãç¥­ë áà ¢­¨â¥«ì­® å®-à®è®. �¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ § ª®­®¬¥à­®áâ¥© ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥àâ¨ª «ì-­®© áª®à®áâ¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ã¥â á¢®©-áâ¢® ¡«¨§®áâ¨ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®à ï ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â®¡à §®¢ ­¨î ­¨§ª®ç áâ®â­ëå ª®¬¯®­¥­â,   ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢¥àâ¨-ª «ì­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¤«ï à §«¨ç­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨®¡ëç­® ãç¨âë¢ ¥âáï ¯ à ¬¥âà®¬ è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0.�®£« á­® â¥®à¨¨ ¯®¤®¡¨ï �®­¨­  {�¡ãå®¢ , áà¥¤­¥¥ ª¢ ¤à â¨ç-­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢ ãá«®¢¨ïå áâà â¨ä¨-æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©�w = v�F (z=L);£¤¥ F (z=L) { ã­¨¢¥àá «ì­ ï äã­ªæ¨ï; v� { ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì.�®áª®«ìªã ¯ à ¬¥âà � = z=L ®¤­®§­ ç­® á¢ï§ ­ á ç¨á«®¬ �¨ç à¤á®­ ,â® ¬®¦­® ­ ¯¨á âì �w = v�F1(Ri): (6.59)221



�â¨ ä®à¬ã«ë, ¢ ¯à¨­æ¨¯¥, ¯à ¢¨«ì­® ®âà ¦ îâ § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨á-¯¥àá¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ®â ¢ëá®âë, è¥à®å®¢ â®áâ¨, áª®à®áâ¨¢¥âà  ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �¨¤ íâ¨å äã­ªæ¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¡ëç­® ­  ®á­®¢¥íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå. � à ¡®â¥ [98] ¯®¤à®¡­® ®¡áã¦¤ ¥âáïíâ®â ¢®¯à®á ¨ ¯à¨¢®¤¨âáï á«¥¤ãîé ï ï¢­ ï ä®à¬ã«  ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨¨¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨: �w = Av�h(z=L); (6.60)£¤¥ h(z=L) = ��zv� @W@z + �zL at�t�1=3 ; (6.61)A, �z { ¯®áâ®ï­­ë¥, à ¢­ë¥ A = 1:25; �z = 2:4� 4. �ëà ¦ ï ¤¨­ ¬¨-ç¥áªãî áª®à®áâì v� ç¥à¥§ áª®à®áâì ¢¥âà  W ­  ãà®¢­¥ z, ¯®«ãç ¥¬�w = A �Wh(z=L)ln(z=zv) +  (z=L) : (6.62)�®à¬ã«  (6.60) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® �w ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢ëá®âë ¯à¨¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ­® ¨§¬¥­ï¥âáï ª ª z1=3 ¢ ãá«®¢¨ïå á¢®-¡®¤­®© ª®­¢¥ªæ¨¨. � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ �w ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©�w = B(gH3z=�cpTA)1=3; (6.63)£¤¥ B { íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ¯®áâ®ï­­ ï, §­ ç¥­¨¥ ª®â®à®© á®áâ ¢«ï¥â®ª®«® 1.7 [15].� áá¬®âà¨¬ ç áâ­ë© á«ãç © ¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �®-£« á­® ä®à¬ã«¥ (6.60) ¢  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®©  â¬®áä¥à¥ áà¥¤­¥¥ ª¢ ¤à -â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ¤¨­ ¬¨-ç¥áª®© áª®à®áâ¨ v�. �âáî¤ , ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, á«¥¤ã¥â, çâ® ®­® ¯à®-¯®àæ¨®­ «ì­® áª®à®áâ¨ ¢¥âà ,   â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬¯ à ¬¥âà  è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢ëá®âë. �á¥ íâ¨ ¢ë-¢®¤ë ¢ ®¡é¥¬ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï ¤ ­­ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨©, ®¤­ ª® §­ ç¥-­¨ï ¯®áâ®ï­­®© ®ª §ë¢ îâáï à §«¨ç­ë¬¨ ¯® ¤ ­­ë¬ à §­ëå  ¢â®-à®¢. �¦. � ¬«¨ ¨ �. � ­®¢áª¨© [98] ¯à® ­ «¨§¨à®¢ «¨ íâã á¨âã æ¨î¨ à¥ª®¬¥­¤ãîâ á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ãá«®¢¨© ¡¥§à §«¨ç­®© áâà -â¨ä¨ª æ¨¨: �w = 0:4AWln(z=z0) ; A = 1:05: (6.64)� ¢¨á¨¬®áâì �w ®â £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë å®à®è® ¯®¤â¢¥à¦¤ -¥âáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨. � ç¥áâ¢¥­­ë© å à ªâ¥à ¨§¬¥-­¥­¨© �w ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¢ ­ -áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ïá¥­. � à®áâ®¬ ¢ëá®âë íâ  ¢¥«¨ç¨­  ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®©222



�¨á. 6.5. � ¢¨á¨¬®áâì ã£«®¢®© ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¨áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ®â ç¨á«  �¨ç à¤á®­  ­  ¢ëá®â¥ 91 ¬ [9]�¨á. 6.6. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®¯¥à¥ç­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà ®â ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W11 ­  ¢ëá®â¥ 11 ¬ ¢ �àãªå¥¢¥­¥ [9]áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï,   ¯à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© { ¬¥¤«¥­­® ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï. � ª¨¥ ¢ë¢®¤ë á«¥¤ãîâ ¨§ ¡®«ìè¨­áâ¢  â¥®à¨©.�®¢¥¤¥­¨¥ �w ¯®§¢®«ï¥â áã¤¨âì ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ áà¥¤­¥£® ª¢ ¤à â¨ç-­®£® §­ ç¥­¨ï ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ã£«®¢ëå ä«ãªâã æ¨© ��z á®£« á­® á®®â-­®è¥­¨î (6.58). � ¢¨á¨¬®áâì ��z ®â áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨ § ¤ ­­®©áª®à®áâ¨ W ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© áª®à®áâ¨ ¨ § -¤ ­­®© è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¤«ï ��z ¨¬¥¥¬��z = �wW = ��wv� � v�W ; (6.65)  W=v� ¨ �w=v� ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ â®«ìª® ç¨á«  �¨ç à¤á®­ . �ªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ��z ®â Ri (¯® �¨ª®­ã) [9] ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 6.5. �­  ¯®ª §ë¢ ¥â ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­ãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ��z ¨Ri. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ £à ¤¨¥­â¥ â¥¬¯¥à âãàë, ��zá ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ã¬¥­ìè ¥âáï.� áç¥â­ë¥ ä®à¬ã«ë áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¨ ãç¨âë¢ îâ ¤¨á¯¥àá¨î ­¥ â®«ìª® ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  �w, ­® ¨ £®à¨§®­â «ì­®© �v, çâ®, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ®ç¥­ì ¢ ¦­®, ¯®-áª®«ìªã �v ®¯à¥¤¥«ï¥â ¡®ª®¢®¥ à áá¥¨¢ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡-­ë¬¨ ¢¨åà¥¢ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨.�®¯à®á ® § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®¯¥à¥ç­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¡®-«¥¥ á«®¦¥­. �à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 6.6 ¤ ­­ë¥ å®à®è® á®£« áãîâáï223



á ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬, çâ® �v=v� § ¢¨á¨â «¨èì ®â �. �¤­ ª® ­¥ª®â®àë¥¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ ¯®«ãç¨«¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¢¥«¨ç¨­ë �v=v� ¨ à¥§ª® ®â-«¨ç îé¨¥áï à¥§ã«ìâ âë. �à®¬¥ â®£®, ¤ ­­ë¥ ® §­ ç¥­¨ïå �v å à ª-â¥à¨§ãîâáï ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬ à §¡à®á®¬, ®á®¡¥­­® ¯à¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �â®â à §¡à®á ¥áâ¥áâ¢¥­­® ®¡êïá­ïâì â¥¬, çâ® á¯¥ª-âàë £®à¨§®­â «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ®å¢ âë¢ îâ ®ç¥­ìè¨à®ª¨© ¤¨ ¯ §®­ ç áâ®â, ¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ �2v = v02 ¨á-¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¡®àë ç áâ® à¥£¨áâà¨àãîâ â®«ìª®ç áâì íâ®£® ¤¨ ¯ §®­ , à §«¨ç­ãî ã à §­ëå  ¢â®à®¢. � à ¡®â å�. �. � à£¥à  [57], ­ ¯à¨¬¥à, § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â   ­¨§®âà®-¯¨¨ �v=�w ¯à¨ ­¥©âà «ì­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨­®©5. � á¢ï§¨ á ¨§«®¦¥­­ë¬ ­ ¤¥¦­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ §­ ç¥­¨© �v=v� ¢¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©  â¬®áä¥àë âà¥-¡ã¥â ¥é¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï.� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  á¢ï§ì áâ ­¤ àâ­®£® ®âª«®­¥­¨ï ¯®¯¥à¥ç­®©áª®à®áâ¨ ¢¥âà  á® áà¥¤­¥© áª®à®áâìî ¢¥âà  ¨ è¥à®å®¢ â®áâìî ¯à¨¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨. � ª ¨ ¯à¥¦¤¥, ¨áå®¤ï ¨§ â¥®à¨¨ ¯®-¤®¡¨ï, ¬®¦­® ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® �v ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¤¨­ ¬¨ç¥áª®©áª®à®áâ¨ �v = A1v�: (6.66)�â  £¨¯®â¥§  ­¥ ¢ë§ë¢ ¥â ®á®¡ëå á®¬­¥­¨©. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ ¡¥§-à §«¨ç­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ £®à¨§®­â «ì­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ (�v > �w). �«¥¤ã¥â ®â-¬¥â¨âì, çâ® å®âï �v ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® v� ¯à¨ ¡¥§à §«¨ç­®© áâà â¨-ä¨ª æ¨¨, ®¤­ ª® íâ®â ª®íää¨æ¨¥­â A1 à §«¨ç­ë© ¤«ï à §­®© £¥®£à -ä¨ç¥áª®© ¬¥áâ­®áâ¨ ¨ â®¯®£à ä¨¨.� á«ãç ¥ ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¬®¦­® â ª¦¥ ¢®á¯®«ì§®¢ âì-áï â¥®à¨¥© ¯®¤®¡¨ï ¨ ¯®«®¦¨âì�v = A1v�f(z=L): (6.67)�§¬¥à¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® �v ¯®çâ¨ ­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ª ¢ëá®â¥ z,­® ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢¥áì¬  çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ª ¨§¬¥­¥­¨ï¬ áâà â¨ä¨ª æ¨¨.� «¨â¥à âãà¥ ¨¬¥¥âáï ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ä ªâ¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå® á¢ï§¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®© áª®à®áâ¨ á® áª®à®áâìî ¢¥âà  ¨ áâà â¨-ä¨ª æ¨¥©  â¬®áä¥àë ¢ à §«¨ç­ëå ¯ã­ªâ å ­  à §­ëå ¢ëá®â å. �­¨ãª §ë¢ îâ ­  ¤®¬¨­¨àãîéãî à®«ì â¥¬¯¥à âãà­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨,® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¡®«ìè®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ¤­¥¢­ë¬¨ ¨ ­®ç­ë¬¨§­ ç¥­¨ï¬¨ ¤¨á¯¥àá¨© ¯à¨ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¯à¨ç¥¬ä«ãªâã æ¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®© áª®à®áâ¨ ¢ ¤­¥¢­®¥ ¢à¥¬ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢®á­®¢­®¬ â¥¯«®¢®© ª®­¢¥ªæ¨¥©, § ¢¨áïé¥© ®â á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¨. �­®ç­®¥ ¢à¥¬ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï á à®áâ®¬224



�¨á. 6.7. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®¯¥à¥ç­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà ­  ¢ëá®â¥ 2 ¬ ®â áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ áâ¥¯¥­¨ 3/2 ­  ¢ëá®â¥ 11 ¬ [9]áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ ¢ëá®âë è¥à®å®¢ â®áâ¨, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¤®-¬¨­¨àãîé¥¬ ¢«¨ï­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®© áà¥¤­¨¬ á¤¢¨-£®¬.� ª ª ª ¬¥¦¤ã áª®à®áâìî ¢¥âà  ¨ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢  â-¬®áä¥à¥ ¨¬¥¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ª®àà¥«ïæ¨ï, ¯à®ï¢«ïîé ïáï, ­ ¯à¨-¬¥à, ¢ â®¬, çâ® £«ã¡®ª¨¥ ¨­¢¥àá¨¨ ¢áâà¥ç îâáï â®«ìª® ¯à¨ á« ¡®¬¢¥âà¥, â® áª®à®áâì ¢¥âà  á ¬  ¯® á¥¡¥ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì å®à®è¥© å à ª-â¥à¨áâ¨ª®© ¯®¯¥à¥ç­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨.�®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ íâ®¬ã á«ã¦ â ¤ ­­ë¥ â ª®© ª®àà¥«ïæ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥­-­ë¥ ­  à¨á. 6.7, ª®â®àë¥ ¬®¦­®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì § ¢¨á¨¬®áâìî [9]�v = 0:03W 3=211 ; (6.68)£¤¥ W11 { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ 11 ¬¥âà®¢,   ª®íää¨æ¨¥­â 0.03å à ªâ¥à¥­ ¤«ï ¤ ­­ëå ãá«®¢¨©. � ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®­ § ¢¨á¨â,­ ¯à¨¬¥à, ®â ãá«®¢¨© ®à®£à ä¨¨.�àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ¯®¯¥à¥ç­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨§ãç «¨ �¬¨â ¨ �¡¡®â(1961) ­  ®á­®¢¥ ®¡è¨à­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢ �®àâ®­¥. �­¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨§ ¢¨á¨¬®áâì áâ ­¤ àâ­®£® ®âª«®­¥­¨ï  §¨¬ãâ  (®áà¥¤­¥­­ë¥ ¯®âà¥å¬¨­ãâ­ë¬ ¯¥à¨®¤ ¬) ¢ äã­ªæ¨¨ ®â ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© ®â­®è¥­¨¥¬ à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ª ª¢ ¤à âã áª®-à®áâ¨ ¢¥âà , â. ¥. ¯® áãé¥áâ¢ã ç¨á«®¬ �¨ç à¤á®­ .�  à¨á. 6.8 ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡¥§à §-¬¥à­ëå ¯à®¤®«ì­®© �u=v�, ¯®¯¥à¥ç­®© �v=v� ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© �w=v�¤¨á¯¥àá¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ äã­ªæ¨¨ ®â � = z=L, § ¨¬áâ¢®¢ ­­ë¥225



�¨á. 6.8. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¡¥§à §¬¥à­ëå¯à®¤®«ì­®©, ¯®¯¥à¥ç­®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà ¢ äã­ªæ¨¨ ®â ¯ à ¬¥âà  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë �¯® ¤ ­­ë¬ �à¥©¬¥à  [115]¨§ [115]. �®£« á­® íâ¨¬ ¨ ¤àã£¨¬ ¨¬¥îé¨¬áï ¤ ­­ë¬ ®â­®è¥­¨¥�u=v� = 2:4 ¯à¨ ¬ «ëå �, ¢ª«îç ï � = 0. �â­®è¥­¨ï �v=v�(0) = 1:9,  �w=v�(0) = 1:25. �â¨ §­ ç¥­¨ï ¡«¨§ª¨ ª §­ ç¥­¨ï¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¢ ®¡§®à¥ �. �. � ¤¥à  ¨ �. �. �£«®¬  [115] (1980) �u=v� = 2:3;�v=v� = 1:7; �w=v� = 1, ¯®«ãç¥­­ë¬ ­  ®á­®¢¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå « ¡®-à â®à­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢ ¯®£à ­¨ç­ëå á«®ïå, ®¤­ ª® ­¥ª®â®à®¥ à áå®-¦¤¥­¨¥ ¢ áâ®à®­ã ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¢á¥ ¦¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï. �â® «¥£ª® ®¡êïá-­ï¥âáï ­¥áâ æ¨®­ à­®áâìî  â¬®áä¥à­ëå ãá«®¢¨© ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥¬¢¥àâ¨ª «ì­ëå â¥¯«®¢ëå ¯®â®ª®¢, ¤ ¦¥ ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥©âà «ì­®©áâà â¨ä¨ª æ¨¨.� à ¡®â¥ [57] ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ®æ¥­ª¨ ¤¨á¯¥àá¨© áª®à®-áâ¨ ¢¥âà  �w ¨ �v ­  ®á­®¢¥ âà ¥ªâ®à­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© â¥âà®­®¢ ¢¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¯à¨ à §«¨ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â¬®áä¥àë. �à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ â ¬ ¤ ­­ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®â­®è¥-­¨¥ �i=v� à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áâ¥¯¥­¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.� ¨­â¥à¢ «¥  à£ã¬¥­â  � ®â �0:2 ¤® 0.2 §­ ç¥­¨ï �i=v� ¬ «® ¨§¬¥-­ïîâáï,   ¤«ï ãá«®¢¨©, ¡«¨§ª¨å ª ­¥©âà «ì­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ®­¨226



� ¡«. 6.3. �®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë¨ £®à¨§®­â «ì­®© ã£«®¢®© ¤¨á¯¥àá¨¥© ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  [145]�£«®¢ë¥ � â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¤¨á¯¥àá¨¨ � B C D E F��y, ã£«. £à ¤ãáë 25 20 15 10 5 2.5��y, à ¤¨ ­ë 0.396 0.352 0.264 0.176 0.088 0.044á®áâ ¢¨«¨ �wv� = 0:82� 0:24; �vv� = 0:98� 0:30;çâ® ­¥áª®«ìª® ­¨¦¥, ç¥¬ ®æ¥­ª¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [9], £¤¥ áà¥¤-­¨¥ §­ ç¥­¨ï �i=v�, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ­ âãà­ëå ãá«®¢¨ïå, á®áâ ¢«ïîâ�wv� = 1:3; �vv� = 1:9:� ­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨© �i=v�, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî ãà ¢­®¢¥è¥­-­ëå è à®¢-¯¨«®â®¢ ­  ¢ëá®â¥ 50 ¬ ­ ¤ ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìî, ¤ «¨á«¥¤ãîé¨¥ áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ¤«ï âà¥å ª« áá®¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯® � -áªã¨««ã (C, D, E):�wv� = 2:2; 1:3; 1:2; �vv� = 3:7; 1:8; 2:4:� æ¥«®¬ íâ¨ ¤ ­­ë¥ ­¥¯«®å® á®£« áãîâáï á ä®à¬ã«®© �. � ­®¢áª®-£® [98] �wv� = C(1� a�)1=3; C = 1:25; a = 2;�vv� = C(1� a�)1=3; C = 1:6; a = 2:�®£« á­® [145], ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å á«ãç ïå ã£«®¢ãî ¤¨á¯¥àá¨î ä«ãª-âã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ £®à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ��y®¯à¥¤¥«ïîâ ª ª ¬ ªá¨¬ «ì­ë© à §¬ å ª®«¥¡ ­¨© ä«î£¥à  ¯®  §¨¬ã-â «ì­®¬ã ã£«ã � §  ¯¥à¨®¤ ¢ ®¤¨­ ç á ¨ ¤¥«ïâ ¥£® ­  è¥áâì. � ¬ ¦¥¯à¨¢¥¤¥­  á¢ï§ì ã£«®¢®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ��y á ª â¥£®à¨ï¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¯® � áªã¨««ã, ª®â®à ï å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â ¡«. 6.3.�à¨â¨ç¥áª¨  ­ «¨§¨àãï ¤ ­­ë¥, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ¨ ¯®«ãç¥­-­ë¥ ¤àã£¨¬¨  ¢â®à ¬¨, á«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ¢á¥ ®­¨ å à ªâ¥-à¨§ãîâáï ¡®«ìè¨¬ à §¡à®á®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå â®ç¥ª. � ¦¥ ¯à¨áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ¡«¨§ª®© ª ¡¥§à §«¨ç­®©, ��y ª®«¥¡«¥âáï ¯® ®¤­¨¬¤ ­­ë¬ ®â 3� ¤® 12�,   ¤àã£¨¥  ¢â®àë ãª §ë¢ îâ ¡®«ìè¨¥ §­ ç¥­¨ï:(15� � 5�). � æ¥«®¬ ��y à áâ¥â á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¯à¨ç¥¬227



íâ®â à®áâ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¡à®á  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëåâ®ç¥ª. �®«ìè®© à §¡à®á ¤ ­­ëå ­ ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© áâà -â¨ä¨ª æ¨¨ (Ri < 0). �á«¨ ¯¥à¨®¤ ®áà¥¤­¥­¨ï ã¢¥«¨ç¨âì, â® ä«ãªâã- æ¨¨ ã¬¥­ìè îâáï. � á«ãç ¥ ¨­¢¥àá¨© ¨ á« ¡®¬ ¢¥âà¥ ­ ¡«î¤ îâáï®ç¥­ì ¡®«ìè¨¥ ä«ãªâã æ¨¨  §¨¬ãâ «ì­®£® ã£« . �å ¬¥å ­¨§¬ ¯à®-¨áå®¦¤¥­¨ï ¯®ª  ­¥ á®¢á¥¬ ïá¥­. �®§¬®¦­® íâ®â íää¥ªâ ¬¥¤«¥­­ëåª®«¥¡ ­¨©  §¨¬ãâ  á ¯¥à¨®¤ ¬¨ ¯®àï¤ª  20 ¬¨­. ¢ ¨­¢¥àá¨ïå ¯à¨á« ¡®¬ ¢¥âà¥ ¨¬¥¥â ¢®«­®¢ãî ¯à¨à®¤ã. �â® ï¢«¥­¨¥ á®§¤ ¥â âàã¤­®-áâ¨ ¯à¨ ®æ¥­ª¥ ¯®¯¥à¥ç­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨. � æ¥«®¬­ã¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥à¥­¨ï �v ¨«¨ á¯¥ªâà  v ®¡ëç­® ¢¥áì¬  ­¥-­ ¤¥¦­ë ¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨, ¯®áª®«ìªã ¢ â ª¨å ãá«®¢¨ïå­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ®¡ëç­® ¢á¥ ¢à¥¬ï ¬¥¤«¥­­® ¨§¬¥­ï¥âáï. � ª¨¥­¨§ª®ç áâ®â­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢¥âà  ¯à¨¢®¤ïâ ª ¬¥ ­¤à¨à®¢ ­¨î áâàã¨­  ¬ «ëå ¢ëá®â å ¯®àï¤ª  100 ¬, ªã¤  ¯®¯ ¤ îâ ãáâìï ¡®«ìè®£® ª®-«¨ç¥áâ¢  ¤ë¬®¢ëå âàã¡. �  íâ¨å ¢ëá®â å ãáâ®©ç¨¢ ï áâà â¨ä¨ª -æ¨ï ¢áâà¥ç ¥âáï ç áâ®, ­® ®­  à¥¤ª® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâ æ¨®­ à­ë¬ â¬®áä¥à­ë¬ ãá«®¢¨ï¬. �®íâ®¬ã áâàãªâãà  âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯à¨ § -¤ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå áà¥¤­¨å £à ¤¨¥­â®¢ áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ­¥¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ­  ¤®áâ â®ç­® â®ç­®. �àã£ ï ¯à¨ç¨­  ­¥®¯à¥¤¥-«¥­­®áâ¨ á¢ï§ ­  á ¯¥à¥¬¥¦ îé¨¬áï å à ªâ¥à®¬ ä«ãªâã æ¨© áª®à®-áâ¨ ­  ¤ ­­ëå ¢ëá®â å, çâ® ®¡ãá«®¢«¥­® ­ «¨ç¨¥¬ ¢­ãâà¥­­¨å ¢®«­.�¡áã¦¤ ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, áâà®£® £®¢®àï, á«¥¤ã¥â ­ «¨§¨à®¢ âì ¨á¯®«ì§ã¥¬ãî  ¯¯ à âãàã ¨ ¬¥â®¤¨ªã ¨§¬¥à¥­¨©, ®¤-­ ª® íâ®â ¢®¯à®á ¢ëå®¤¨â §  à ¬ª¨ ­ è¥£® à áá¬®âà¥­¨ï.�­ «¨§¨àã¥¬ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ®â­®á¨«¨áì ªà §­ë¬ ¢ëá®â ¬ ®â 2 ¤® 91 ¬. � ®¡é¥¬ ®­¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ, çâ®¢«¨ï­¨¥ ¢ëá®âë ­¥áãé¥áâ¢¥­­®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥å ­¨§¬ ¢«¨ï­¨ïà §«¨ç­ëïå ä ªâ®à®¢ ¨ â¨¯®¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ­  ¯®¢¥¤¥-­¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¨ £®à¨§®­â «ì­ëå ã£«®¢ëå ¤¨á¯¥àá¨© áª®à®áâ¨¢¥âà  ¤®¢®«ì­® á«®¦­ë©, ®¤­ ª® ®á­®¢­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¢á¥ ¦¥ïá­ë. �¨á¯¥àá¨ï ¯®¯¥à¥ç­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨, á«¥¤®-¢ â¥«ì­®, ¯ à ¬¥âà ��y à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯à¨ä¨ªá¨à®¢ ­­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© ¦¥ áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  ®­  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¨áª«îç¥­¨¥ á®áâ -¢«ïîâ ¨­¢¥àá¨¨ ¯à¨ á« ¡®¬ ¢¥âà¥. �ë¯®«­¥­­ë© ­ ¬¨  ­ «¨§ ¯®§¢®-«¨« ãáâ ­®¢¨âì ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ãî á¢ï§ì ¤«ï £®à¨§®­â «ì­®© ¨ ¢¥àâ¨-ª «ì­®© ã£«®¢ëå ¤¨á¯¥àá¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ®â ª â¥£®à¨© ãáâ®©-ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯® � áªã¨««ã{ �̈ ää®à¤ã, ª®â®àë¥ ¢ ®¡®¡é¥­-­®¬ ¢¨¤¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 6.4. �â¨ §­ ç¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨© à¥ª®¬¥­-¤ãîâáï ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ à áç¥â å ¯® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®-¤¥«¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãç¥â ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¢áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ §­ ç¥­¨ï ¯ à -228



� ¡«. 6.4. � ¢¨á¨¬®áâì ã£«®¢ëå £®à¨§®­â «ì­®© ��y ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ��z¤¨á¯¥àá¨© ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ®â ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â¬®áä¥àë ¯® � áªã¨««ã�£«®¢ë¥ � â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¤¨á¯¥àá¨¨ � B C D E F G��y, à ¤ 0.32 0.28 0.24 0.20 0.16 0.12 0.08��z, à ¤ 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02¬¥âà®¢ ��y ¨ ��z. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ãà®¢¥­ì § £àï§­¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¯®«ïª®­æ¥­âà æ¨© ¨«¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ á«ãç ¥ ¢¥âà  ®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥-­¨ï ¨ § ¤ ­­®£® ª« áá  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë á®£« á­® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®© (6.51), £¤¥ ¤¨á¯¥àá¨¨�y ¨ �z à ááç¨âë¢ îâáï á ãç¥â®¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ��y ¨ ��z ®â á®áâ®ï-­¨ï  â¬®áä¥àë.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à , ¨««îáâà¨àãîé¥£® ¢«¨ï­¨¥ ª â¥£®à¨©ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ­  ãà®¢¥­ì § £àï§­¥­¨ï ¢¡«¨§¨ ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢, ¢ë¯®«­¥­ à áç¥â ¯®«ï ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¤«ï ­¥ª®-â®à®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢ëå ¨áå®¤­ëå ¤ ­­ëå¨ âà¥å à §«¨ç­ëå ª â¥£®à¨ïå ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. � áá¬ âà¨¢ ¥âáï ãáâ -­®¢¨¢è¨©áï £ §® íà®§®«ì­ë© ¢ë¡à®á 90Sr ¨§ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­®© âàã¡ë��� ¢ëá®â®© H0 = 50 ¬ á ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢ ãáâì¥ âàã¡ë D0 = 2r0 = 4 ¬.�ãáâì ­ á ¨­â¥à¥áã¥â à áç¥â­ ï ®¡« áâì á à ¤¨ãá®¬ 5000 ¬, ¢ æ¥­âà¥ª®â®à®© à á¯®«®¦¥­ ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á  ¬®é­®áâìî M == 4 � 10�3 �¨/á. � ç «ì­ ï áª®à®áâì ¢ë¡à®á  v0 = 10 ¬/á, áà¥¤­ïïâ¥¬¯¥à âãà  ¢ë¡à®á  T0 = 30�C, â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ­  ãà®¢­¥ãáâìï âàã¡ë Tw = 30�C, ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤  ¤«ï 90Sr T1=2 == 28:5 £®¤ . �ãáâì áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¤«ï  íà®-§®«ï wg = 0:008 ¬/á, ®á ¤ª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ (� = 0), áª®à®áâì ¢¥âà Wä = 3 ¬/á, ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  { ¢®áâ®ç­®¥, ãà®¢¥­ì  â¬®áä¥à­®©âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ { 5 %, á®áâ®ï­¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯® � -áªã¨««ã{ �̈ ää®à¤ã ¯ãáâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà¥¬ ¢ à¨ ­â ¬: B, D ¨ F.� áç¥âë ¢ë¯®«­¥­ë ¯® ä®à¬ã«¥ (6.53).�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®«ï ®¡ê¥¬­®© à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ­  ãà®¢­¥§¥¬«¨ ¯® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï ãª § ­­ëå ¢ëè¥ ãá«®¢¨©¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ¢¨¤¥ âà¥å ª àâ-áå¥¬ § £àï§­¥­¨ï à¥£¨®­  ­  à¨á. 6.9 ¢¨§®«¨­¨ïå ¤«ï âà¥å ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë B, D ¨ F á®-®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ª ï ä®à¬  ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¤ ¥â­ £«ï¤­ãî ª àâ¨­ã ®¡ ãà®¢­¥ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ­  ¬¥áâ-­®áâ¨. �â¨ à áç¥â­ë¥ ¨§®«¨­¨¨ ¨¬¥îâ ä®à¬ã í««¨¯á®¢, ¢ëâï­ãâëå¢¤®«ì ®á¨ x, á®¢¯ ¤ îé¥© á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢¥âà  ¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®©229



�¨á. 6.9. �à¨¬¥à à áç¥â  ¯®«ï ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ¨§®«¨­¨ïå¯® ä®à¬ã«¥ (6.53) ¤«ï âà¥å ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë:B { ã¬¥à¥­­®-­¥ãáâ®©ç¨¢ ï, D { ­¥©âà «ì­ ï, F { ã¬¥à¥­­®-ãáâ®©ç¨¢ ï230



¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ­  ¢®áâ®ª. �­ãâà¥­­¨© í««¨¯á ®£à ­¨ç¨¢ ¥â §®­ã¬ ªá¨¬ «ì­®£® § £àï§­¥­¨ï. �â¥¯¥­ì ã¡ë¢ ­¨ï ®¡ê¥¬­®© à ¤¨® ª-â¨¢­®áâ¨ á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â §®­ë á ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ ãà®¢­¥¬ § £àï§­¥­¨ïå à ªâ¥à¨§ã¥âáï à á¯®«®¦¥­¨¥¬ ¨§®«¨­¨©. �¨äàë, ­ ­¥á¥­­ë¥ ­ ¨§®«¨­¨ïå, ­ ¯à¨¬¥à 10.2; 10.4; 10.6; 10.8; 11; 11.2, á®®â¢¥âáâ¢ãîâãà®¢­î à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï 10�10:2, 10�10:4 ¨ â. ¤. �¨/¬3á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �à¨ áà ¢­¥­¨¨ íâ¨å à áç¥â­ëå ª àâ «¥£ª® ¢¨¤¥âì,çâ® ¯à¨ ã¬¥à¥­­® ­¥ãáâ®©ç¨¢®©  â¬®áä¥à¥ (B) è¨à¨­  §®­ë § £àï§-­¥­¨ï è¨à¥,   ¯à¨ ã¬¥à¥­­® ãáâ®©ç¨¢®© (F) { �ã¦¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á®á«ãç ¥¬ ­¥©âà «ì­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ (D).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§«®¦¥­­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ­®¯®ª  â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ ¢¥âà  ®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï. �ç¥â ¯¥à¥¬¥­­®áâ¨­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  §  ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨ ¯à®¨§¢®«ì­®© ¯à®¤®«¦¨â¥«ì-­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥.6.7. �ç¥â ­¥áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨åãá«®¢¨© ¨ ¯à®¡«¥¬  ®áà¥¤­¥­¨ï� ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥­ ¯à¨¬¥à à áç¥â  à ¤¨ æ¨®­-­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¢¡«¨§¨ ��� ¤«ï á«ãç ï ¢¥âà  ®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï.�¤­ ª® â ª ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª ï á¨âã æ¨ï ¢ à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå á®-åà ­ï¥âáï ­¥¤®«£®, ¯®áª®«ìªã áª®à®áâì ¢¥âà  ¯®áâ®ï­­® ¬¥­ï¥â á¢®î¢¥«¨ç¨­ã ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç å ¢ ¦­®§­ âì ­¥ ¬£­®¢¥­­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨©,   ¥¥ ®áà¥¤­¥­-­®¥ §­ ç¥­¨¥ §  ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¢à¥¬¥­­®© ¨­â¥à¢ «. � ª, ®ç¥­ì ç áâ®¢ë¯®«­¥­¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ á¢ï§ ­® á ¯®«ãç¥­¨¥¬ ¯à®¥ªâ­ëå¯ à ¬¥âà®¢ âàã¡ ¨«¨ ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¢ë¡à®á®¢ ¯à®¬ëè«¥­-­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©. � áç¥â­®© ¢¥«¨ç¨­®© ¢ íâ¨å á«ãç ïå ï¢«ï¥âáï ª®­-æ¥­âà æ¨ï, ®áà¥¤­¥­­ ï §  ¯¥à¨®¤ ¢ 1 £®¤, ¯®«ãç¥­­ ï ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥-­¨¨, çâ® ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á  M ¯®áâ®ï­­ .�à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ¢à¥¬¥­¨ ¢ë¡à®á  ¨ ¢ë¡®à à áç¥â­ëå §­ ç¥-­¨© áà¥¤­¨å ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­®¥ §­ ç¥-­¨¥ ª ª ¢ ¯à¨­æ¨¯¥, â ª ¨ ¯à¨ á®¯®áâ ¢«¥­¨¨ à áç¥â­ëå ¨ ä ªâ¨ç¥-áª¨ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨­ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨.�§¢¥áâ­® [15], çâ® ®¯ëâ­ë¥ ¤ ­­ë¥ ®ª §ë¢ îâáï áãé¥áâ¢¥­­® ­¨¦¥à ááç¨â ­­ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ � ãáá , çâ® á¢ï§ ­® ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ìá ¯à®¡«¥¬®© ®áà¥¤­¥­¨ï ¨ ¢«¨ï­¨¥¬ ­¥áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨-ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ­  ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨. �â  ­¥áâ æ¨®­ à-­®áâì ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ­ âãà­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢á¥£¤  ¯à¨áãâáâ¢ã¥â,  ¨§¢¥áâ­ë¥ ¨ ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¯®ª  ¢ ¯à¥¤¯®-«®¦¥­¨¨ áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©. �«ï à áç¥â 231



¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨©, ®áà¥¤­¥­­®£® §  § ¤ ­­ë© ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­ë© ®â-à¥§®ª ¢à¥¬¥­¨ T á ­¥áâ æ¨®­ à­ë¬¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨á«¥¤ã¥â ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¨áª®¬ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¯®-«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¯®«ãç¥­­ëå á ¯®¬®éìî à áç¥â  ¯® ä®à¬ã«¥ (6.51)¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® áâ æ¨®­ à­®£® ¨áâ®ç­¨ª .� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ íâ®â á¯®á®¡. �«ï ¥£® à¥ «¨§ æ¨¨ ã¤®¡­®à §¤¥«¨âì ¢¥áì ¤¨ ¯ §®­ ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥âà  0� 360� ­  ª®­¥ç­®¥ ç¨-á«® á¥ªâ®à®¢ n, ­ ¯à¨¬¥à 16 àã¬¡®¢ á è £®¬ ¢ 22.5�,   ¤¨ ¯ §®­¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  à §¤¥«¨âì ­  m = 8 £à ¤ æ¨©. �®¢â®àï¥-¬®áâì ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨© ®¡ëç­® à §¡¨¢ îâ ­  l = 7 ª« áá®¢. �à¨â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â  ®à¨¥­â¨à®¢ ­  ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥áâ ­¤ àâ­®© ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¨¬¥îé¥©áï ­  ®¯®à-­ëå ¬¥â¥®áâ ­æ¨ïå, ¨ ¡ §¨àã¥âáï ­  à¥§ã«ìâ â å áà®ç­ëå ¨ ¬­®£®-«¥â­¨å ­ ¡«î¤¥­¨© ¢ ª®­ªà¥â­®¬ à¥£¨®­¥ §  â¥¬¯¥à âãà®© ¢®§¤ãå ,¢¥«¨ç¨­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬, ¢« ¦­®áâìî ¢®§¤ãå  ¨¤àã£¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨.� à ªâ¥à­ ï ä®à¬  ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨, âà¥¡ã¥¬ ï¤«ï à áç¥â  ®áà¥¤­¥­­ëå ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¯®«ãç¥­­ ï ¢ à¥§ã«ì-â â¥ ®¡à ¡®âª¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ â ¡«. 6.5 ¢ ¢¨¤¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬ âà¨æë ¢¥à®ïâ­®áâ¥© ­ ¯à ¢«¥-­¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ®âà¥§®ª ¢à¥-¬¥­¨, £¤¥ ãª § ­ë ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ¯® 16 àã¬¡ ¬ à®§ë ¢¥âà®¢(n = 1; 2; : : : ; 16) ¨ 8 £à ¤ æ¨ï¬ ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  (m == 1; 2; : : : ; 8). �­ ç¥­¨¥, ãª § ­­®¥ ¢ ª ¦¤®© ª«¥âª¥ íâ®© ¬ âà¨æë,®§­ ç ¥â, çâ® §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤ ¢¥â¥à m-®© ¢¥«¨ç¨­ë ¨n-£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ­ ¡«î¤ «áï ¢ �mn á«ãç ¥¢ ®â ®¡é¥£® ç¨á«  ­ ¡«î-¤¥­¨© §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨ (¬¥áïæ, £®¤) ¢ %.� ª¨¥ â ¡«¨æë ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨«¨ ¯®¢â®àï¥¬®áâ¨ ¢¥âà  ¯® ¢¥«¨-ç¨­¥ ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯®§¢®«ïîâ à ááç¨âë¢ âì §­ ç¥­¨¥ ®áà¥¤­¥­­ëå¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¥ M (x; y) §  à áá¬ -âà¨¢ ¥¬ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨. �¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ CT (mnl) ª®­æ¥­âà -æ¨î ¯à¨¬¥á¨, à ááç¨â ­­ãî ¯® ä®à¬ã«¥ (6.53) ¤«ï ¢¥âà  m-®© ¢¥«¨-ç¨­ë, n-£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¨ l-®© ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.�®£¤  á®£« á­® ¨§¢¥áâ­ë¬ ¯®«®¦¥­¨ï¬ â¥®à¨¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¥©, áà¥¤­ïïª®­æ¥­âà æ¨ï C� ¢ â®çª¥ M (x; y) à ¢­  áã¬¬¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨© CT ­ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯® ¢á¥¬ ¢¥âà ¬ ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ ¯à¨§ ¤ ­­®© ¯®¢â®àï¥¬®áâ¨ ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, â. ¥.C� = 16Xn=1 8Xm=1 7Xl=1 CT (mnl)�mnPl; (6.69)£¤¥ Pl { ¯®¢â®àï¥¬®áâì §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨ l-®©232



� ¡«. 6.5. �¥à®ïâ­®áâì �nm ¢¥«¨ç¨­ë ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨ ¢ %� ¯à ¢«¥­¨¥ �à ¤ æ¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¬/á¢¥âà  < 0.5 0.5 - 2 2.1 - 4 4.1 - 6� 0.86 0.00 4.00 0.00��� 0.86 2.15 0.86 0.00�� 0.86 3.54 0.86 0.00��� 0.86 1.72 0.00 0.00� 0.86 0.86 0.00 0.00��� 0.86 0.00 0.86 0.00�� 0.86 2.58 0.00 1.46��� 0.86 0.00 1.29 0.00� 0.86 0.86 2.15 0.00��� 0.86 0.43 1.29 0.86�� 0.86 1.29 1.29 0.86��� 0.86 0.86 0.00 3.44� 0.86 0.00 0.03 0.00��� 0.86 0.43 0.00 0.00�� 0.86 0.43 1.29 0.11��� 0.86 2.58 2.58 3.44� ¯à ¢«¥­¨¥ �à ¤ æ¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¬/á¢¥âà  6.1 - 8 8.1 - 10 10.1 - 16 > 16� 1.42 2.58 5.59 5.32��� 1.72 1.29 0.43 0.00�� 0.00 2.15 1.72 0.00��� 0.00 0.00 0.00 0.00� 0.00 0.00 0.00 0.00��� 0.00 0.00 0.00 0.00�� 0.00 0.00 0.00 0.00��� 0.00 0.86 1.72 0.00� 0.86 0.00 0.86 0.00��� 0.00 0.00 0.00 0.00�� 0.00 0.00 0.00 0.00��� 0.00 0.00 0.00 0.00� 0.00 0.43 6.45 5.59��� 0.00 0.00 0.00 0.00�� 0.00 0.00 0.00 0.00��� 2.58 0.00 0.00 0.00 233



� ¡«. 6.6. �®¢â®àï¥¬®áâì ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë Pl¯® ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ � áªã¨««  { �̈ ää®à¤  ¢ %�®¢â®àï- � â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¥¬®áâì A B C D E F GPl, % 0 10 35 25 20 10 0ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯® � áªã¨««ã{ �̈ ää®à¤ã ¢ %,¯à¨¬¥à ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ â ¡«. 6.6.�á«¨ ¢á¯®¬­¨âì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ (6.54), á¢ï§ ­­®¥á ¬®é­®áâìî ¢ë¡à®á  M ç¥à¥§ äã­ªæ¨î à áá¥¨¢ ­¨ï GT ¤«ï ¢¥âà ®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï, â® á ãç¥â®¬ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® áà¥¤­îî ª®­æ¥­-âà æ¨î C� ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì â ª¦¥ ¢ á«¥¤ãîé¥© ¯®«¥§­®© ä®à¬¥:C� = M exp [�(� +�)T ]G�(x; y; z);£¤¥ G� = 16Xn=1 8Xm=1 7Xl=1 GT (mnl)�mnPl;  GT { äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï á®®â­®è¥­¨¥¬GT (x; y; z) = 0:1 eCm0(u;Ri0)[1 + exp(�2H2=�20)]�1��y(l)�z(l)W (m) �� exp �� y22�2y(l)�8>>><>>>:exp26664��z �H + wgW (m) (x� x0)�22�2z(l) 37775 ++ exp26664��z +H � wgW (m) (x� x0)�22�2z(l) 377759>>>=>>>; :� ¯à ªâ¨ª¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï áâ ­¤ àâ­ëå ¬¥â¥®¤ ­­ëå ¢ ª ç¥áâ¢¥¨áå®¤­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡ëç­® ¨§¢¥áâ­ë ­¥ ¬ âà¨æ  �mn,   ¯®¢â®àï-¥¬®áâì ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥âà  Pn ¯® àã¬¡ ¬ à®§ë ¢¥âà®¢ ¢ % ¨ ¢¥à®-ïâ­®áâì ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  Pm ¯® £à ¤ æ¨ï¬ ¢ %, ­ ¯à¨¬¥à¢ ¢¨¤¥ â ¡«. 6.7 ¨ 6.8 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � íâ®¬ á«ãç ¥ á®®â¢¥âáâ¢ãî-é ï ¬ âà¨æ  �mn ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®£« á­® á®®â­®è¥­¨î �mn = Pm � Pn.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤ ­­®© ¬¥â®¤¨ª®©234



� ¡«. 6.7. �®¢â®àï¥¬®áâì ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥âà  Pn¯® àã¬¡ ¬ à®§ë ¢¥âà®¢ ¢ %� ¯à ¢- �®¢â®àï- � ¯à ¢- �®¢â®àï-«¥­¨¥ ¥¬®áâì «¥­¨¥ ¥¬®áâì� 19.77 � 5.59��� 7.31 ��� 3.44�� 9.13 �� 4.3��� 2.58 ��� 5.26� 1.72 � 13.63��� 1.72 ��� 1.29�� 4.9 �� 2.69��� 4.73 ��� 12.04� ¡«. 6.8. �¥à®ïâ­®áâì ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  Pm¯® £à ¤ æ¨ï¬ ¢ %�à ¤ æ¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¬/áPm <0.5 0.5 - 2.1 - 4.1 - 6.1 - 8.1 - 10.1 > 16- 2 -4 -6 -8 -10 -16% 13.76 17.73 16.77 10.17 6.58 7.31 16.77 10.91¢ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á â®çª¥ M (x; y) à ááç¨âë¢ îâáï 16� 8� 7 = 896á«ãç ¥¢ à §«¨ç­®£® á®ç¥â ­¨ï ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¢¥«¨ç¨­ë ¨­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ª®â®àë¥ § â¥¬ áã¬¬¨àãîâáï ¨ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â®çª¥,ãç¨âë¢ îé¥¥ ¢ª« ¤ ®â ª ¦¤®£® ¨§ n ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥âà  ¨ m £à ¤ -æ¨© ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ §  ¤ ­­ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨. �«¥¤ã¥â ¯®¤-ç¥àª­ãâì, çâ® ¢®¯à®á ® á¯®á®¡¥ ¯®«ãç¥­¨ï áà¥¤­¨å ª®­æ¥­âà æ¨©ª ª à áç¥â­ë¬ ¯ãâ¥¬, â ª ¨ á ¯®¬®éìî áà¥¤áâ¢ ¨§¬¥à¥­¨ï, ï¢«ï¥âáï¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬ ¨ ¤®«¦¥­ ãç¨âë¢ âìáï ¯à¨ ¯à®¢¥àª¥  ¤¥ª¢ â­®áâ¨â®© ¨«¨ ¨­®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤« £ ¥¬ë© ¯®¤å®¤ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î áà¥¤­¨å § § ¤ ­­ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨ ª®­æ¥­âà æ¨© á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®áà¥¤-­¥­­®¥ ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¢®ªàã£ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¯ãâ¥¬ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¯® ä®à¬ã« ¬ ¤«ï ­¥¯à¥-àë¢­®£® áâ æ¨®­ à­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯® ¢á¥¬ å à ªâ¥à­ë¬ §  à áá¬ -âà¨¢ ¥¬ë© ¢à¥¬¥­­®© ¨­â¥à¢ « ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ ¨ áª®à®áâï¬ ¢¥âà  áãç¥â®¬ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë.� ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ ¯à®¬ëè«¥­­ëå235



¯à¥¤¯à¨ïâ¨©, ¢ª«îç ï ®¡ê¥ªâë  â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¨ ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨åá«ãç ¥¢, ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ®áà¥¤­¥­­®¥ §  £®¤ ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¨«¨®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ à¥£¨®­¥ ¢ë¡à®á  ¢ ¢¨¤¥ ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­ ¬¥áâ­®áâ¨. �®ª ¦¥¬ ª ª íâ® ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ á«ãç ¥ ­¥¯à¥àë¢­®£®¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®£® ¢ë¡à®á  á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®©¬®¤¥«¨.�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¡ §®¢ãî ­¥¯®¤¢¨¦­ãî ¯àï¬®ã£®«ì­ãîá¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â x; y; z, ¢ ª®â®à®© ®áì y ®à¨¥­â¨à®¢ ­  ­  á¥¢¥à,  ¯«®áª®áâì z = 0 á®¢¯ ¤ ¥â á à®¢­®© ®£à ­¨ç¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâìî.� áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¨áâ®ç­¨ª § £àï§­¥­¨ï ¬®¦¥â ­ å®¤¨âìáï ¢ ­ ç «¥íâ®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â,   ¢ ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®­ ¬®¦¥â ­ å®¤¨âìáï¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ (xOA; yOA; O) (á¬. à¨á. 6.2). �â® ®¡áâ®ïâ¥«ì-áâ¢® ®á®¡¥­­® ¢ ¦­®, ª®£¤  ¨¬¥¥âáï ­¥áª®«ìª® ¨áâ®ç­¨ª®¢. �¢¥¤¥¬ ¢à áá¬®âà¥­¨¥ ¥é¥ ¯®¤¢¨¦­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â xn; yn; zn á æ¥­âà®¬¢ â®çª¥ (xOA; yOA; O), ª ª ¯®ª § ­® ­  à¨á. 6.2. � íâ®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à-¤¨­ â à áá¬®âà¨¬ ¯à®¨§¢®«ì­ãî â®çªã M (xn; yn). �®£¤  ¯à¨§¥¬­ ïª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ­¥© ¤«ï ¢¥âà  m-®© áª®à®áâ¨ ¨ n-£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï á®-£« á­® ¢ëà ¦¥­¨ï (6.53) ®¯à¥¤¥«¨âáï ä®à¬ã«®©Cmnl(xn; yn; 0) = 0:2 eCm0M [1 + exp(�2H2=�20)]�1�Wm�y�z �� exp�� y2n2�2y� exp [�(� +�)t]�� exp0BBB@���H + wgWm (xn � xOA)�22�2z 1CCCA ; (6.70)  ®áà¥¤­¥­­®¥ §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¢à¥¬¥­­®© ¨­â¥à¢ « t ¯®«¥ ¯à¨-§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ­ å®¤¨¬ ¯ãâ¥¬ áã¯¥à¯®§¨æ¨© ¯® ä®à¬ã«¥(6.69), ¯à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ãîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ ä®à¬ã«ë  ­ -«¨â¨ç¥áª®© £¥®¬¥âà¨¨, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¯®¤¢¨¦­ãî ¨ ­¥¯®¤¢¨¦­ãî á¨-áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â: xn = xAA cos �n + yAA sin �n;yn = yAA cos �n � xAA sin �n;xAA = x� xOA; �n = �8 (n � 1);yAA = y � yOA; n = 1; 2; : : : ; 16: (6.71)236



�¯¨á ­­ ï ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â  ®áà¥¤­¥­­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© âà¥-¡ã¥â ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à®áâëå, ­® ¬­®£®ªà â­ëå ¢ëç¨á«¥­¨©.�¤­ ª® íâ® ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á«®¦­®áâ¨ ¯à¨ á®¢à¥¬¥­­®¬ ãà®¢­¥ à §-¢¨â¨ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨. �¡ëç­® ¯à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ ¨§®«¨­¨©¨á¯®«ì§ã¥âáï á¥â®ç­®¥ § ¤ ­¨¥ ®áà¥¤­¥­­ëå §­ ç¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨¨¢ ã§« å á¥âª¨, ¯à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ã¥âáï «¨­¥©­ ï ¨­â¥à¯®«ïæ¨ï ­  à¥-¡à å ïç¥©ª¨. �á¯®«ì§ã¥¬ë© ¢ à¨ ­â ¯à®£à ¬¬ áâà®¨â ª àâë ¨§®«¨-­¨© ¢ ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â, ¯à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨¥ ¯à¨§¥¬­®©ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª äã­ªæ¨ï ¤¢ãå ¯¥à¥¬¥­­ëå x ¨ y.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ à áç¥â à ¤¨® ªâ¨¢­®© ®¡áâ -­®¢ª¨ ¢ à¥£¨®­¥ ��� á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®-¤¥«¨. �ãáâì âà¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì ®áà¥¤­¥­­®¥ §  £®¤ ¯®«¥ ®¡ê¥¬­®©à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ £ §® íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨ ���,à ¡®â îé¥© ¢ ­®¬¨­ «ì­®¬ à¥¦¨¬¥.� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«ìî ­¥®¡å®¤¨¬®à ááç¨âë¢ âì ¯à®æ¥ááë à áá¥¨¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §® íà®§®«ì-­ëå ¢ë¡à®á®¢ á­ ç «  ­  áâàã©­®¬,   § â¥¬ ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâ-ª å á ¢ë¯®«­¥­¨¥¬ ãá«®¢¨ï ¨å á®¯àï¦¥­¨ï. �«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï ª®­ªà¥â-­ëå à áç¥â®¢ ãà®¢­ï à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬¥â®¤¨ª®© ­¥®¡å®¤¨¬®, ¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨© à¥¦¨¬  à -¡®âë ���, § ¤ âì á«¥¤ãîé¨¥ ¨áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥.1. � ¨¬¥­®¢ ­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢, ¥£® N0.2. � §¬¥à à áç¥â­®© ®¡« áâ¨, xmax, ymax = 5000 ¬.3. X { ª®®à¤¨­ âã ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢, XOA = 0 ¬.4. Y { ª®®à¤¨­ âã ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢, Y OA = 0 ¬.5. � ¨¬¥­®¢ ­¨¥ § £àï§­¨â¥«ï, ¨§®â®¯­ë© á®áâ ¢, 90Sr.6. �®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢, M = 4 � 10�3 �¨/á.7. �à¥¬ï ®áà¥¤­¥­¨ï (áà¥¤­¥áãâ®ç­®¥, áà¥¤­¥¬¥áïç­®¥, áà¥¤­¥£®-¤®¢®¥).8. �ëá®âã âàã¡ë, H0 = 100 ¬.9. �¨ ¬¥âà ãáâìï âàã¡ë, D0 = 4 ¬.10. � áå®¤ £ §® íà®§®«ì­®© á¬¥á¨, Q0 = 126 ¬3/á (¨«¨ ­ ç «ì­ãîáª®à®áâì ¢ë¡à®á®¢ v0 = 10 ¬/á).11. �à¥¤­îî â¥¬¯¥à âãàã ¢ë¡à®á®¢ T0 = 30�C. 237



12. �à¥¤­îî â¥¬¯¥à âãàã ¢®§¤ãå  ­  ãà®¢­¥ ãáâìï âàã¡ë TW == 30�C.13. �¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ­ãª«¨¤ , T1=2 == 28:5 £®¤ .14. �à¥¬ï ¤¥©áâ¢¨ï ¨áâ®ç­¨ª  (­¥¯à¥àë¢­®£®) t = 1 £®¤.15. �ª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï  íà®§®«ï, wg == 0:008 ¬/á.16. �à¥¤­îî ¨­â¥­á¨¢­®áâì ®á ¤ª®¢, I = 0:075 ¬¬/ç á.17. � à ¬¥âà ¢ë¬ë¢ ­¨ï, R = 2:6 � 10�5 £/¬¬�á.18. �à®¢¥­ì ä®­®¢®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, kä = 5 %.19. � ¡«. 6.6. �®¢â®àï¥¬®áâì ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë¯® � áªã¨««ã{ �̈ ää®à¤ã §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨,Pl ¢ %.20. � ¡«. 6.7. �®¢â®àï¥¬®áâì ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢¥âà Pn ¯® àã¬¡ ¬ à®§ë¢¥âà®¢ ¢ %.21. � ¡«. 6.8. �¥à®ïâ­®áâì ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  Pm ¯® £à ¤ -æ¨ï¬ §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨ ¢ %.�§ â¥®à¨¨ ¯« ¢ãç¨å âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã©, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®â®ª¥, ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¯ à ¬¥âàë â ª¨å áâàã©§ ¢¨áïâ ®â ¤¢ãå ®á­®¢­ëå ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯ à ¬¥âà®¢: ­ ç «ì­®£®ç¨á«  �¨ç à¤á®­  Ri0 ¨ ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  u = W=v0. �®-íâ®¬ã ¯® § ¤ ­­®© ­ ç «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢ë¡à®á  £ §® íà®§®«ì­®© á¬¥-á¨ v0 ¨ ¯¥à¥¯ ¤ã â¥¬¯¥à âãà ¢ ãáâì¥ âàã¡ë ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ­ ç «ì­®¥ç¨á«® �¨ç à¤á®­  Ri0 = gr0(T0 � TW )(T0 + 273)v20 = 0:� â¥¬ ¯® § ¤ ­­®© v0 ¨ § ¤ ­­®¬ ¢ â ¡«. 6.8 ¬ áá¨¢¥ å à ªâ¥à­ëå£à ¤ æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  Wn ®¯à¥¤¥«ï¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  un,   ¨¬¥­­®un = Wnv0 (0:05; 0:1; 0:3; 0:5; 0:7; 0:9; 1:3; 1:6):�«ï íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ç¨á«¥­­® à¥è ¥âáï § ¤ ç  ® áâàã¥, à á¯à®-áâà ­ïîé¥©áï ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥. � à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥­¨ï238



¯à¨ § ¤ ­­®¬ Ri0 ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  un ®¯à¥¤¥«ï-îâáï ¢á¥ ¨­â¥à¥áãîé¨¥ ­ á å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ë¡à®á  ­  áâàã©­®¬ãç áâª¥. �¤­ ª®, ãç¨âë¢ ï ã­¨¢¥àá «ì­®áâì ¡¥§à §¬¥à­ëå å à ª-â¥à¨áâ¨ª áâàã¨, ¬®¦­® ­¥ à¥è âì ª ¦¤ë© à § á«®¦­ãî áâàã©­ãî§ ¤ çã,   ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï âà¥¡ã¥¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨ ¢®á¯®«ì§®-¢ âìáï £®â®¢ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤ ­­ëå, ª®â®àë¥ ¤«ïà áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï (Ri0 = 0) ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 6.1. �®«ì§ãïáì¨¬¨, ­ å®¤¨¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬ áá¨¢ë ¨­â¥à¥áãîé¨å ­ á ¡¥§à §-¬¥à­ëå §­ ç¥­¨©:� ¢¥àâ¨ª «ì­ãî ¨ ¯à®¤®«ì­ãî ª®®à¤¨­ âë ª®­æ  áâàã©­®£®ãç áâª , ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¨ ­ ç «®¬ ª®®à¤¨­ â ¤«ï ¤¨ääã-§¨®­­®£® ãç áâª ,Z0 = (70:0; 51:0; 21:4; 14:5; 11:0; 9:3; 9:0; 8:7);X0 = (120:0; 107:0; 68:0; 58:0; 52:5; 48:8; 48:0; 46:0);� à ¤¨ãáë áâàã¨ ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª Bc = (70:0; 53:7; 21:7; 15:5; 13:1; 12:6; 12:2; 12:0);� §­ ç¥­¨ï ®á¥¢®© ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨eCm0 = (0:008; 0:019; 0:034; 0:043; 0:051; 0:057; 0:062; 0:068);� §­ ç¥­¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ �0 ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª  (�0 == 0:316Bcr0).�â¨ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  áâàã©­®£® ãç áâª  ¨ ¯¥à¢®­ ç «ì­ë¥¨áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯à¨áâã¯¨âì ª à áç¥âã à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë-¡à®á  ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥. �à¥¡ã¥¬®¥ ®áà¥¤­¥­­®¥ ¯®«¥ ®¡ê¥¬-­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ­  ãà®¢­¥ §¥¬«¨ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ (6.69),  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ CT (x; y) ¤«ï n-£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï, m-®© ¢¥-«¨ç¨­ë ¨ l-®© ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®ä®à¬ã«¥ (6.53).�̈ ¯¨ç­ë© ¯à¨¬¥à à áç¥â  à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¯® ¤ ­­®©¬¥â®¤¨ª¥ ¤«ï ¨áå®¤­ëå ¤ ­­ëå, ãª § ­­ëå ¢ëè¥, ¨ ¬¥â¥®ãá«®¢¨©,¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ â ¡«. 6.6 { 6.8, ¯®ª § ­ ­  à¨á. 6.10. �­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ª àâã-áå¥¬ã à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ¬¥áâ­®áâ¨ ¢¡«¨§¨ ¨á-â®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¢ ¨§®«¨­¨ïå. �­¤¥ªáë ­  ¨§®«¨­¨ïå, ®§­ ç îâãà®¢¥­ì à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨. � ¯à¨¬¥à, «¨­¨ï, ®¡®§­ ç¥­­ ï ¨­¤¥ª-á®¬ 12, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà®¢­î ª®­æ¥­âà æ¨¨ C = 1012 �¨/¬3 ¨ â. ¤.�¯¥æ¨ «ì­ë¬¨ §­ çª ¬¨ ­  ª àâ¥ ¯à®£à ¬¬  ¢ë¤¥«ï¥â å à ªâ¥à­ë¥239



�¨á. 6.10. �à¨¬¥à à áç¥â  ¨ ¯®áâà®¥­¨ï ª àâë-áå¥¬ë ¯®«ï®áà¥¤­¥­­ëå ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ¨§®«¨­¨ïå®â ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯® ä®à¬ã«¥ (6.69)¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ãà®¢­ï § £àï§­¥­¨ï. �®áª®«ìªã à áç¥âë ¢ë-¯®«­ïîâáï ­  ¯¥àá®­ «ì­®¬ ª®¬¯ìîâ¥à¥, â® ¨§¢¥áâ­ë¥ è¨à®ª¨¥ ¢®§-¬®¦­®áâ¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨ ¯®§¢®«ïîâ «¥£ª® ¯®«ãç¨âì à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ ¢ «î¡®¬ ¤àã£®¬ £à ä¨ç¥áª®¬ ¨«¨ â ¡«¨ç­®¬¢¨¤¥, ã¤®¡­®¬ ¤«ï ¯®«ì§®¢ â¥«ï. � ç áâ­®áâ¨,  «£®à¨â¬ à áç¥â  ¯®-«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨­â¥£à¨à®¢ ­ ¢ £¥®¨­ä®à¬ æ¨®­­ãîá¨áâ¥¬ã MapInfo, á ¯®¬®éìî ª®â®à®© ¯à®£­®§ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ -­®¢ª¨ ¢ §®­¥ ¢«¨ï­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¨§®-«¨­¨© ãà®¢­ï § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¨«¨ ¯®ç¢ë, ­ ­¥á¥­­ëå ­  í«¥ª-âà®­­ãî £¥®£à ä¨ç¥áªãî ª àâã. �â® ¯®§¢®«ï¥â ®¯¥à â¨¢­® ¢¨§ã- «¨§¨à®¢ âì ¨ ®¡®¡é âì à §«¨ç­ãî à ¤¨®«®£¨ç¥áªãî ¨­ä®à¬ æ¨î.�à¨¬¥à â ª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¤«ï ãá«®¢¨©, ãª -§ ­­ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯à¨¬¥à¥, ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 6.11, ª®£¤  ª®®à¤¨-­ âë ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á  á®¢¬¥é¥­ë á ª®®à¤¨­ â ¬¨ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­®©âàã¡ë �¥à­®¡ë«ìáª®© ���.6.8. � áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà �ª®à®áâì ¢¥âà  ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ áãé¥áâ¢¥­­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨-ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å å à ªâ¥à ¯¥à¥­®á  ¨ à áá¥¨¢ ­¨ï£ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥. �«ï ª ¦¤®© £¥®£à ä¨ç¥áª®©¬¥áâ­®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¤®¬¨­¨àãîé¥¥240



�¨á. 6.11. �à¨¬¥à ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¯®«ï®áà¥¤­¥­­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á ¯®¬®éìî£¥®¨­ä®à¬ æ¨®­­®© á¨áâ¥¬ë MapInfo ¢ ¢¨¤¥ ¨§®«¨­¨©­  £¥®£à ä¨ç¥áª®© ª àâ¥ à¥£¨®­  ¢ë¡à®á®¢­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¨ ¢¥«¨ç¨­  áª®à®áâ¨ ¢¥âà  à §«¨ç­ë. �à¨ ¯à®£­®§¨-à®¢ ­¨¨ ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨© â®ªá¨ç¥áª¨å ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢­¥®¡å®¤¨¬ ãç¥â íâ¨å ä ªâ®à®¢. �à®¬¥ â®£®, áª®à®áâì ¢¥âà  ¤®«¦­ ãç¨âë¢ âìáï ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ à §«¨ç­ëå ¨­¦¥­¥à­ëå á®®àã¦¥-­¨©, ¢ª«îç ï ¢ëá®â­ë¥ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­ë¥ ¨ ¤ë¬®¢ë¥ âàã¡ë, ª®â®àë¥¡ã¤ãâ ¨á¯ëâë¢ âì ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ ­ £àã§ª¨, ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å á«ãç ¥¢.� ä®à¬ã« å áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®à áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà  W ¤®«¦­  ¡ëâì ¢§ïâ  ­  ¢ëá®â¥ H0 ¯à¨à áç¥â¥ áâàã©­®£® ãç áâª  ¨ ­  ¢ëá®â¥ H ¯à¨ à áç¥â¥ ¤¨ääã§¨-®­­®£® ãç áâª . �®áª®«ìªã ­  £®áã¤ àáâ¢¥­­ëå ¬¥â¥®áâ ­æ¨ïå áª®-à®áâì ¢¥âà  ®¡ëç­® ¨§¬¥àï¥âáï «¨èì ­  ®¤­®¬ ãà®¢­¥ ã ¯®¢¥àå­®áâ¨§¥¬«¨, áª ¦¥¬ ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  (10 ¬), â® ­¥®¡å®¤¨¬® íªáâà ¯®-«¨à®¢ âì à¥§ã«ìâ âë íâ¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¢¯«®âì ¤® ¢ëá®âë H. � íâ®©æ¥«ìî §  à áç¥â­ãî áª®à®áâì ¢¥âà  W ¯à¨­¨¬ ¥âáï áª®à®áâì ¢¥âà 10-¬¨­ãâ­®£® ®áà¥¤­¥­¨ï ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  (10 ¬) ­ ¤ ¯®¢¥àå­®-áâìî §¥¬«¨, ã¬­®¦¥­­ãî ­  ­¥ª®â®àë© ¯®¯à ¢®ç­ë© ª®íää¨æ¨¥­âkW (z), § ¢¨áïé¨© ®â ª®®à¤¨­ âë z, â. ¥.W (z) = W�(10)kW (z):� áâà®¨â¥«ì­ëå ­®à¬ å ¨ ¯à ¢¨« å [133] ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª®-íää¨æ¨¥­â  kW (z) à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ®â¤¥«ì­® à áá¬ âà¨¢ âì âà¨ â¨¯ 241



� ¡«. 6.9. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®¯à ¢®ç­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  kW (z)®â ¢ëá®âë ¤«ï âà¥å â¨¯®¢ ¬¥áâ­®áâ¨ [133]�ëá®â  �̈ ¯ ¬¥áâ­®áâ¨ �ëá®â  �̈ ¯ ¬¥áâ­®áâ¨z, ¬ A B C z, ¬ A B C� 5 0.87 0.71 0.63 150 1.50 1.38 1.2510 1.00 0.81 0.63 200 1.57 1.45 1.3420 1.12 0.92 0.74 250 1.63 1.52 1.4240 1.23 1.05 0.90 300 1.66 1.58 1.4860 1.30 1.14 1.00 350 1.66 1.66 1.5380 1.36 1.21 1.07 � 480 1.66 1.66 1.66100 1.42 1.27 1.12 | | | |¬¥áâ­®áâ¨ (A, B, C). �̈ ¯ ¬¥áâ­®áâ¨ � ¢ª«îç ¥â ®âªàëâ®¥ ¯®¡¥à¥-¦ì¥ ¬®à¥©, ®§¥à ¨ ¢®¤®åà ­¨«¨é, ¯ãáâë­î, áâ¥¯ì, «¥á®áâ¥¯ì, âã­¤àã.�̈ ¯ ¬¥áâ­®áâ¨ � ¢ª«îç ¥â £®à®¤áª¨¥ â¥àà¨â®à¨¨, «¥á­®© ¬ áá¨¢ ¨¤àã£¨¥ ãç áâª¨ ¬¥áâ­®áâ¨, à ¢­®¬¥à­® ¯®ªàëâë¥ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï¬¨ ¢ë-á®â®© ¡®«¥¥ 10 ¬. �̈ ¯ ¬¥áâ­®áâ¨ � ¢ª«îç ¥â £®à®¤áª¨¥ à ©®­ë ¨§ áâà®©ª¨ á ¢ëá®â®© §¤ ­¨© ¡®«¥¥ 25 ¬.� â ¡«. 6.9 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥ª®¬¥­¤ã¥¬ë¥ §­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â kW (z), ãç¨âë¢ îé¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯® ¢ëá®â¥ ¤«ïâà¥å ãª § ­­ëå â¨¯®¢ ¬¥áâ­®áâ¨. �áå®¤­ë¬¨ àï¤ ¬¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥-«¥­¨ï à áç¥â­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ï¢«ïîâáï ¢ë¡®àª¨ áãâ®ç­ëå, ¬¥-áïç­ëå ¨«¨ £®¤®¢ëå ­ ¡«î¤¥­¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à ª®â®àë¬¨ § â¥¬ ¯®«ì§ãîâáï ¤«ï á®áâ ¢«¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¯à¨ à á-ç¥â å ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨© ¢¥à®ïâ­®áâ­ëå â ¡«¨æ.�¥áª®«ìª® ¤àã£®© ¯®¤å®¤ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î à áç¥â­®© áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  ¤«ï £ ãáá®¢ëå ¬®¤¥«¥© ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ �à¢¨­®¬ [188], ª®â®àë©à¥ª®¬¥­¤ã¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯® ä®à¬ã«¥W (z) = W�(10)(z=10)p: (6.72)�¬ à §à ¡®â ­ë à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® à áç¥âã ¯®ª § â¥«ï áâ¥¯¥­¨ p, §­ -ç¥­¨¥ ª®â®à®£® § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà  è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¨  â¬®áä¥à­ëåãá«®¢¨©. � ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¨§¢¥áâ­®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨� áªã¨«« { �̈ ää®à¤ , à¥ª®¬¥­¤ã¥¬ë¥ ¨¬ §­ ç¥­¨ï ¯®ª § â¥«ï ¯à¨-¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 6.10.�«ï ãà®¢­¥© ¢ëè¥ 100 ¬ áª®à®áâì ¢¥âà  ¯à¨­¨¬ ¥âáï à ¢­®© ¥¥§­ ç¥­¨î ­  ¢ëá®â¥ 100 ¬. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢,¨¬¥îé¥£® ¢ëá®âã âàã¡ë H0 = 100 ¬, à áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà  W®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§ áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  W� ¯® ä®à-242



� ¡«. 6.10. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®ª § â¥«ï p ®â ª« áá  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â¬®áä¥àë ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0 [188]� à ¬¥âà �« áá ãáâ®©ç¨¢®áâ¨z0,¬ A B C D E F0.01 0.05 0.06 0.06 0.12 0.32 0.530.10 0.08 0.09 0.11 0.16 0.34 0.541.00 0.17 0.17 0.20 0.27 0.38 0.613.00 0.27 0.28 0.31 0.37 0.47 0.69¬ã«¥ W (H) = W�(10) � 10p: (6.73)�®£« á­® à ¡®â¥ [91] áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ H á¢ï§ ­  á®áª®à®áâìî ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  Wä á®®â­®è¥­¨¥¬W (H) = Wä[(H" � z"0)=(10" � z"0)];£¤¥ " { ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âà, § ¢¨áïé¨© ®â ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨©,ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® â ¡«. 5.1,   z0 { ¯ à ¬¥âà è¥à®å®¢ â®áâ¨.� á«ãç ¥ á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ ¤®áâ®¢¥à­®áâì ¢ë¡®à  à áç¥â­®©áª®à®áâ¨ §­ ç¨â¥«ì­® ®á«®¦­ï¥âáï. �à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥­¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¥ ª àâë à áç¥â­ëå áª®à®áâ¥©¢¥âà . �®áâà®¥­¨¥ â ª¨å ª àâ âà¥¡ã¥â ®á®¡ëå ¬¥â®¤¨ç¥áª¨å à §à -¡®â®ª.6.9. �æ¥­ª  ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬   ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á ¯à¨ èâ¨«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå�¯à¥¤¥«¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬  áâ æ¨®­ à­ëå ­¥-¯à¥àë¢­ëå ¨«¨ § «¯®¢ëå ¢ë¡à®á®¢ ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå ¢å®¤-­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ¬®¤¥«ïå  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ ¯à®-£­®§¨à®¢ ­¨¨ § £àï§­¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë â®ªá¨ç¥áª¨¬¨ ¨ à -¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨.�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ áæ¥­ à¨ï  ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á  á«¥¤ã¥â à §«¨-ç âì ¬£­®¢¥­­ë© ¨ áâ æ¨®­ à­ë© ¢ë¡à®á ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¥£® ¤«¨-â¥«ì­®áâ¨,   â ª¦¥ èâ¨«¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¨«¨ ­ «¨ç¨¥ á­®áïé¥£® ¢¥âà®-¢®£® ¯®â®ª . �®ç­®¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¯à®æ¥áá  § «¯®¢®£®¨«¨ áâ æ¨®­ à­®£® ¢ë¡à®á  ¢¥áì¬  § âàã¤­¨â¥«ì­® ¢ á¨«ã á«®¦­®-áâ¨ ¯à®¨áå®¤ïé¨å §¤¥áì ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨©. �®íâ®¬ã ¯à ªâ¨ç¥áª¨¯à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ­¥®¡å®¤¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì­¥ª®â®àãî £¨¯®â¥â¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì íâ®£® ï¢«¥­¨ï. � ª, ­¥á¬®âàï ­ 243



�¨á. 6.12. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬   ¢ à¨©­®£® áâàã©­®£® ¢ë¡à®á â®, çâ® à¥ «ì­ë¥ ¢ë¡à®áë ¨­®£¤  á®¤¥à¦ â ­¥ â®«ìª® £ §® íà®§®«ì-­ãî, ­® ¨ ªàã¯­ãî â¢¥à¤ãî äà ªæ¨î, §¤¥áì ®á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ã¤¥âã¤¥«¥­® £ §® íà®§®«ì­®¬ã ¢ë¡à®áã, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¤¨­ ¬¨ª  ªàã¯-­ëå â¢¥à¤ëå äà ªæ¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ¢â®­®¬­ãî § ¤ çã [118].�¡à â¨¬áï á­ ç «  ª à áá¬®âà¥­¨î áâ æ¨®­ à­®£® ­¥¯à¥àë¢-­®£® ¢ë¡à®á  £ §® íà®§®«ì­®© á¬¥á¨, ¯à®¨áå®¤ïé¥£®, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨èâ¨«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ¨§ ­¥ª®â®à®© ¯®¤§¥¬­®© è åâë, £¤¥ ¯à®¨§®è¥« ¢ à¨©­ë© ¢§àë¢ ï¤¥à­®£® à¥ ªâ®à , â¨¯  â®£®, ª®â®àë© ¨¬¥« ¬¥áâ®­  �¥à­®¡ë«ìáª®©  â®¬­®© í«¥ªâà®áâ ­æ¨¨ ¢  ¯à¥«¥ 1986 £., ª®£¤ ¯®á«¥ ¢§àë¢  à¥ ªâ®à  ¢ â¥ç¥­¨¥ 11 ¤­¥© ¯à®¤®«¦ «®áì ¨­â¥­á¨¢-­®¥ £®à¥­¨¥ £à ä¨â . �àã£¨¬ å à ªâ¥à­ë¬ ¯à¨¬¥à®¬ áâ æ¨®­ à­®£®¢ë¡à®á  á £®à¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï, ­ ¯à¨¬¥à, ¨§¢¥à¦¥­¨¥ ¤¥©áâ¢ãîé¥£®¢ã«ª ­ .�ãáâì ®â¢¥àáâ¨¥, ¨§ ª®â®à®£® ¯à®¨áå®¤¨â ¢ë¡à®á à ¤¨® ªâ¨¢-­®£® £ §® íà®§®«ï, ¨¬¥¥â íª¢¨¢ «¥­â­ë© à ¤¨ãá r0. �ç¨âë¢ ï ¢¨§ã- «ì­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï, ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢ë¡à®á ¯à®¨áå®¤¨â ¢¢¨¤¥ áâàã¨ á ¢ëá®ª®© ­ ç «ì­®© â¥¬¯¥à âãà®© T0 ¨ ­ ç «ì­®© áª®à®-áâìî v0, ª ª ¯®ª § ­® ­  à¨á. 6.12. �«ï ¯à®áâ®âë ¯®ª  ¡ã¤¥¬ áç¨â âì â¬®áä¥à­ë© ¢®§¤ãå ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ ®¤­®à®¤­ë¬ ¨ ­¥¯®¤¢¨¦­ë¬ á¤ ¢«¥­¨¥¬ p0.� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯¥à¢ë¬ § ª®­®¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¢ë¤¥«¨¢è -244



ïáï ¯à¨ ¢§àë¢¥ ¨ £®à¥­¨¨ à¥ ªâ®à  í­¥à£¨ï ¡ã¤¥â á®®¡é âìáï á¥ªã­¤-­®¬ã ¬ áá®¢®¬ã à áå®¤ã £ §® íà®§®«ï ¨ à áå®¤®¢ âìáï ­  ¯à¥®¤®«¥-­¨¥ á¨« âà¥­¨ï ¨ ¯®¢ëè¥­¨ï § ¯ á  ª¨­¥â¨ç¥áª®© ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©í­¥à£¨¨ áâàã¨. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬®¤¥«¨ áæ¥­ à¨ï ¨ ¬ áèâ ¡®¢  ¢ -à¨¨, íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®¤ê¥¬ áâàã¨ á £à¨¡®¢¨¤­ë¬ ®£®«®¢ª®¬ ¬®¦¥â¡ëâì ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤¨¬ë¬ ¨ ª®­¥ç­ë¬,   ¯à¨ ¡®«ìè®¬ ¢à¥¬¥­¨ ¨áâ¥-ç¥­¨ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë ¬®¦¥â ãå®¤¨âì¤ «¥ª® ¢¢¥àå §  ¯à¥¤¥«ë ¢¨¤¨¬®áâ¨, ¤®áâ¨£ ï ¯à¨ íâ®¬ áâà â®áä¥àë.� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® í­¥à£¨ï ¢§àë¢  ¨¤¥ââ®«ìª® ­  ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ á¬¥á¨, ¢ë¡à áë¢ ¥¬®© ¨§®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ®â¢¥àáâ¨ï ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬ p1. �®£¤  ¤«ï ­ ç «ì­®©áª®à®áâ¨ ¨áâ¥ç¥­¨ï v0 ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢­¥­¨¥¬ �¥à­ã««¨ ¬®¦­®¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîéãî ®æ¥­ªã ¤«ï ­ ç «ì­®© áª®à®áâ¨ v0 ==p2(p1 � p0)=�0 ¨áâ¥ç¥­¨ï áâàã¨. �® ¬¥à¥ à §¢¨â¨ï áâàã¨ £ §®- íà®§®«ï ¨ ¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®ªàã¦ îé¨¬ ¢®§¤ãå®¬ áª®à®áâì ¨â¥¬¯¥à âãà  ¢ ­¥© ¯®áâ¥¯¥­­® ¡ã¤ãâ ¯ ¤ âì. � à ªâ¥à­ë¬ ®¡áâ®ï-â¥«ìáâ¢®¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áâàã¨ ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ £®àïé¥£® ä ª¥« ¢ ¥¥ ¡«¨¦­¥© ®¡« áâ¨,   â ª¦¥ ¢¢¨¤ã à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¢ áâàã¥¨ ®ªàã¦ îé¥© ¥¥ áà¥¤¥, ­ «¨ç¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï  àå¨¬¥¤®¢ëå á¨« ¯« ¢ã-ç¥áâ¨, à®«ì ª®â®àëå ¡ã¤¥â § ¬¥â­®© ¨ ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á .�«ï ãç¥â  ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï í­¥à£¨¨ ¢§àë¢  ¨ ¯®â¥àì ­  âà¥­¨¥¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï v0 ­¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥áâ¨ ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬­®¦¨â¥«ìk¢, â. ¥. ¯à¨­ïâì v0 = k¢p2(p1 � p0)=�0. �¥®à¥â¨ç¥áª¨ §­ ç¥­¨¥ ª®-íää¨æ¨¥­â  k¢ ¬®¦­® ®æ¥­¨âì á â®çª¨ §à¥­¨ï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¯à¥¤-¯®« £ ï, çâ® ¢ë¡à áë¢ ¥¬ë© £ §® íà®§®«ì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¤­®-à®¤­ãî á¬¥áì á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨¤¥ «ì­®£® £ § . �®£¤  â¥¯«®¢®© æ¨ª«¢ è åâ¥ ¬®¦­® ¨§®¡à §¨âì ¢ ®¡ëç­ëå ¤¨ £à ¬¬ å 1=� {P , S {T ¨¯®«ãç¨âì ®æ¥­ªã ¤«ï k¢. �¤­ ª® ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å §­ ç¥­¨¥ª®íää¨æ¨¥­â  k¢ ¤®«¦­® ¡ëâì ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ãâ®ç­¥­® ­  ®á­®¢¥ íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå.�§ â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© å®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï £ §®¢®£® ä ª¥«  á ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®©®¡à §ã¥âáï §®­  ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¨«¨ ¯®£à ­¨ç­ë© á«®© áâàã¨. �á«¨â¥¬¯¥à âãà  £ §  ®ª ¦¥âáï ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª , ª ª íâ® ¡ë«® ¢ á«ã-ç ¥ �¥à­®¡ë«ìáª®©  ¢ à¨¨, â®, áâà®£® £®¢®àï, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬áæ¥­ à¨¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® § ¤ ç  £ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ £®à¥­¨ï. �®íâ®¬ã,ª ª ®¡ëç­®, á«¥¤ã¥â à §«¨ç âì ¤¢¥ ¯®áâ ­®¢ª¨ ¢®¯à®á : £ §®¤¨­ ¬¨-ç¥áªãî, ®â¢¥ç îéãî ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨î ® ¡¥áª®­¥ç­®© áª®à®áâ¨ ¯à®â¥-ª ­¨ï å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨, ¨ â¥¯«®¢ãî, ãç¨âë¢ îéãî ãáâ®©ç¨¢®áâì¨ à¥¦¨¬ £®à¥­¨ï ¯à¨ ãç¥â¥ ª¨­¥â¨ª¨. �¤¥áì ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ã¤¥â á®áà¥-¤®â®ç¥­® ­  £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç¨ á ®¡ëç­ë¬ ¯à¥¤-245



¯®«®¦¥­¨¥¬, çâ® ¯à®æ¥áá £®à¥­¨ï «®ª «¨§ã¥âáï ¢ ¢¥áì¬  ã§ª®© §®­¥,­ §ë¢ ¥¬®© äà®­â®¬ ¯« ¬¥­¨. �­¥ íâ®© §®­ë ¯à®¨áå®¤ïâ ¯à®æ¥ááë¯¥à¥­®á  ¨¬¯ã«ìá , â¥¯«  ¨ ¢¥é¥áâ¢ .�£à ­¨ç¨¢ ïáì â ª®© ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ ® £®à¥­¨¨ £ §® íà®-§®«ï, ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¨§ è åâë ¢ë¡à áë¢ -¥âáï ®¤­®à®¤­ ï £®àîç ï á¬¥áì (â®¯«¨¢®) ¢ ¡¥§£à ­¨ç­ãî áà¥¤ã ( â-¬®áä¥àã), § ¯®«­¥­­ãî ¢®§¤ãå®¬ (®ª¨á«¨â¥«¥¬). �â¨ ¤®¯ãé¥­¨ï, ª ª¯®ª § « �. �. �¡à ¬®¢¨ç [3] ¨ ¤àã£¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ [55], ¯®§¢®«ïîâà áá¬ âà¨¢ âì § ¤ çã ® ¤¨ääã§¨®­­®¬ £®à¥­¨¨ £ §®¢ á ¯®§¨æ¨© â¥-®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã©.� ®¡é¥© ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç  ® ¤¨ääã§¨®­­®¬ £®à¥­¨¨ ¤®«¦­ ¢ª«îç âì ¢ á¥¡ï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯®«­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© { ¤¢¨-¦¥­¨ï ¨ ­¥à §àë¢­®áâ¨, í­¥à£¨¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å­ ç «ì­®-ªà ¥¢ëå ãá«®¢¨ïå. �à¨ íâ®¬ ®á­®¢­ãî à®«ì §¤¥áì ¨£à îâ¯à®æ¥ááë âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï. �¥è¥­¨¥ â ª®£® à®¤  § ¤ ç¯à¥¤¯à¨­¨¬ «®áì à §«¨ç­ë¬¨  ¢â®à ¬¨. �á¥ ®­¨ ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§®-¢ «¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìè®© áª®à®áâ¨ ¯à®â¥ª ­¨ï à¥- ªæ¨© £®à¥­¨ï. �¤­ ª®, ­¥á¬®âàï ­  íâ® ¤®¯ãé¥­¨¥, ¯®«­®¥ à¥è¥­¨¥â ª®© § ¤ ç¨ ®áâ ¥âáï ¤®áâ â®ç­® á«®¦­ë¬. �¤¥áì ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®-¢ ­ ¬¥â®¤ à áç¥â , ¯à¥¤«®¦¥­­ë© �. �. �ã«¨á®¬ [55] á á®âàã¤­¨ª ¬¨,¯à¨ç¥¬ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ª®­áâ ­âë £ §  ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¯®áâ®ï­­ë¬¨.�â ª, áä®à¬ã«¨àã¥¬ ä¨§¨ç¥áªãî ¯®áâ ­®¢ªã § ¤ ç¨. �§ è åâë¢  â¬®áä¥àã ¢ë¡à áë¢ ¥âáï áâàãï £®àïé¥£® £ §® íà®§®«ì­®£® ¢¥é¥-áâ¢ . � ¡«¨¦­¥© ®¡« áâ¨ áâàã¨ ç áâì ¯à®áâà ­áâ¢  § ­ïâ  £®àï-é¨¬ âãà¡ã«¥­â­ë¬ ä ª¥«®¬. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨­ïâ®© áå¥¬®© (á¬.à¨á. 6.12) ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ¥£® ç áâ¨ á®áà¥¤®â®ç¥­® â®¯«¨¢® ¨ ¯à®-¤ãªâë á£®à ­¨ï,   ¢­¥ ¥£® { ¢®§¤ãå ¨ ¯à®¤ãªâë á£®à ­¨ï. �­ãâà¥­-­ïï 1 ¨ ¢­¥è­ïï 2 ®¡« áâ¨ ä ª¥«  à §¤¥«¥­ë ®áà¥¤­¥­­®© ¯® ¢à¥¬¥­¨¯®¢¥àå­®áâìî âãà¡ã«¥­â­®£® äà®­â  ¯« ¬¥­¨. �â  ¯®¢¥àå­®áâì å -à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯à¥¤¯®« £ -¥âáï, çâ® â®«ìª® ­  ­¥© ¯à®¨áå®¤¨â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¬£­®¢¥­­® á£®à ­¨¥£®àîç¨å ª®¬¯®­¥­â®¢. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© £¨¯®â¥â¨ç¥áª®© á¨âã -æ¨¨, ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¯®«­®£® á£®à ­¨ï, ª®­æ¥­âà æ¨ï £®àîç¥£® ¨®ª¨á«¨â¥«ï ­  äà®­â¥ ¯« ¬¥­¨ ¡ã¤ãâ à ¢­ë ­ã«î.�ç¥¢¨¤­®, ®à¤¨­ â  ¯®«®¦¥­¨ï äà®­â  ¯« ¬¥­¨ á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â¨áâ®ç­¨ª  ¡ã¤¥â á­ ç «  à áâ¨,   § â¥¬ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨,¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯ ¤¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ £®àîç¥£®, ­ ç­¥â ¬®­®â®­­®ã¬¥­ìè âìáï. �¥ç¥­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ®à¤¨­ â  ä ª¥«  ®¡à é ¥âáï ¢­ã«ì, ¬®¦­® áç¨â âì ª®­æ®¬ ä ª¥« . �  íâ®© â®çª®© ¢á¥ á¥ç¥­¨¥áâàã¨ § ¯®«­¥­® ¯à®¤ãªâ ¬¨ á£®à ­¨ï, £®à¥­¨¥ § ª ­ç¨¢ ¥âáï ¨ ä -ª¥« áâ ­®¢¨âáï ®¡ëç­®© ­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© áâàã¥©. �®¬¨¬® ¤¨ääã-§¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ª äà®­âã ¯« ¬¥­¨ ¨ ®â ­¥£®, ¢ ä ª¥«¥ ¯à®¨áå®¤¨â âãà-246



¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á â¥¯«  ¢ ®¡¥ áâ®à®­ë ®â äà®­â ,   â ª¦¥ ®á­®¢-­®© ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ­ ç «ì­®£® ¯®â®ª  ¨¬¯ã«ìá . �®«®¦¥­¨¥äà®­â  ¯« ¬¥­¨ ¢ ª ¦¤®¬ á¥ç¥­¨¨ ä ª¥«  ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨§ ãá«®¢¨ï,çâ® ¯®â®ª¨ £®àîç¥£® ¨ ®ª¨á«¨â¥«ï, ¯®áâã¯ îé¨¥ ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ª äà®­âã ¯« ¬¥­¨, ­ å®¤ïâáï ¢ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ á®®â­®è¥­¨¨, â. ¥.G£G®ª = �1�2 @C£=@n@C®ª=@n = 1
 :�¤¥áì G£ ¨ G®ª { ¯®â®ª¨ £®àîç¥£® ¨ ®ª¨á«¨â¥«ï; 
 { áâ¥å¨®¬¥âà¨-ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â. �¥¬¯¥à âãà  £ §®¢ ­  äà®­â¥ ¯« ¬¥­¨ ¬®¦¥â¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  ¨§ ãá«®¢¨ï ¡ « ­á  í­â «ì¯¨©.�ç¨âë¢ ï áª § ­­®¥, ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ íää¥ª-â¨¢­®© ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬   ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á  ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¤¥«ì­®à áá¬ âà¨¢ âì ¡«¨¦­îî ¨ ¤ «ì­îî ®¡« áâ¨ áâàã¨. � áç¥â ¡«¨¦­¥©®¡« áâ¨ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï § ¤ çã ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ £®àïé¥£®ä ª¥« , â. ¥. ¥£® ®à¤¨­ âã ¨ ¯à®âï¦¥­­®áâì äà®­â  ¯« ¬¥­¨ zä (á¬.à¨á. 6.12).� á¨«ã á«®¦­®áâ¨ § ¤ ç¨ ®£à ­¨ç¨¬áï ­  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ á«¥¤ãî-é¨¬ ¯®¤å®¤®¬. �«ï à áç¥â  ¯à®ä¨«¥© ¯«®â­®áâ¨ ¯®â®ª  ¨¬¯ã«ìá ,â¥¯«®á®¤¥à¦ ­¨ï ¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ á«ãç ¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®© § ¤ ç¨ ­¥-®¡å®¤¨¬® ¨­â¥£à¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¥­®á  [55]:@'i@�i = 1y @@y �y@'i@y � ; i = 1; 3; (6.74)£¤¥ � ¨ y { ¯¥à¥¬¥­­ë¥ �®à®¤­¨æ¨­ ; ¨­¤¥ªá ¯à¨ äã­ªæ¨¨ ' ¨ ª®®à-¤¨­ â¥ � ®¯à¥¤¥«ï¥â â ª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë:'1 = �v2; '2 = �vcp(T � Tä); '3 = �v(C �Cä); (6.75)  ¨­¤¥ªá \ä" ãª §ë¢ ¥â ­  §­ ç¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ­  äà®­â¥ ¯« ¬¥­¨.�®âï ª®®à¤¨­ âë �i, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, à §«¨ç­ë ¤«ï à §­ëå à á-á¬ âà¨¢ ¥¬ëå áã¡áâ ­æ¨©, ¯à¨­¨¬ ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ âãà¡ã«¥­â-­ë¥ ç¨á«  �à ­¤â«ï ¨ �¬¨¤â  à ¢­ë¬¨ 0.75, ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¯à¨¬¥¬�1 = 0:75�2 = 0:75�3. � íâ®¬ á«ãç ¥ ­  ¤®«î íªá¯¥à¨¬¥­â  ®áâ ¥âáï®âëáª ­¨¥ â®«ìª® ®¤­®© á¢ï§¨ �1 = �1(z) ¨§ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à áç¥â-­®© ¨ ®¯ëâ­®© ªà¨¢ëå ¨§¬¥­¥­¨ï ®á¥¢®© ¢¥«¨ç¨­ë ¨¬¯ã«ìá  áâàã¨(�v2)m.� ¯¨á ­­ë¥ ¢ëè¥ ãà ¢­¥­¨ï á«¥¤ã¥â à¥è âì à §¤¥«ì­® ¤«ï ¢­ã-âà¥­­¥© ¨ ¢­¥è­¥© ®¡« áâ¥© ä ª¥« , ã¤®¢«¥â¢®àïï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬£à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ ­  ®á¨ áâàã¨, ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¨ ­  «¨­¨¨ à §-¤¥«¥­¨ï ®¡« áâ¥©, â. ¥. ­  äà®­â¥ ¯« ¬¥­¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯®á«¥¤-­¥¥ ãá«®¢¨¥ ­¥ ®â­®á¨âáï ª ¯¥à¢®¬ã ãà ¢­¥­¨î ¤«ï �v2, ¯®áª®«ìªã247



¯à®ä¨«ì íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë ­¥ â¥à¯¨â à §àë¢  ­  äà®­â¥ ¯« ¬¥­¨. �à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï § ¤ ç  ®â¤¥«ï¥âáï ®â â¥¯«®¢®© ¨ ¤¨ääã§¨-®­­®© ¨ ¥¥ à¥è¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¨¬áâ¢®¢ ­® ¨§ à áç¥â  ®¡ëç­®©§ â®¯«¥­­®© £ §®¢®© áâàã¨ ª®­¥ç­®£® à §¬¥à  (¡¥§ £®à¥­¨ï).� áá¬®âà¨¬ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï § ¤ ç¨. �® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâ¨ä ª¥«  'i = 'oi; ¯à¨ 0 � y � r0; �i = 0: (6.76)�® ¢­¥è­¥© ®¡« áâ¨ ä ª¥«  (r0 < y <1)'1 ! 0; '2 ! '12; '3 ! '13¯à¨ y !1; �i > 0: (6.77)�à®¬¥ â®£®, ­  äà®­â¥ ¯« ¬¥­¨'2 = '3 = 0; ��1 @C1@n ����ä = 
�2 @C2@n ����ä¯à¨ �2 = �ä2; y = yä; (6.78)£¤¥ @=@n { ¯à®¨§¢®¤­ ï ¯® ­®à¬ «¨ ª äà®­âã ¯« ¬¥­¨, ¨­¤¥ªáë 1¨ 2 ®â­®áïâáï á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ª ¢­ãâà¥­­¥© (â®¯«¨¢®) ¨ ¢­¥è­¥©(®ª¨á«¨â¥«ì) ®¡« áâï¬. �à®¬¥ â®£®, ¨§ ãá«®¢¨© á¨¬¬¥âà¨¨ â¥ç¥­¨ï@'1=@y = 0 ¯à¨ y = 0.�ç¨âë¢ ï â¨¯ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©,à¥è¥­¨¥ ª ¦¤®£® ¨§ ­¨å ¨é¥¬ ¢ ¢¨¤¥ [55]'i = ai + bi�(�i; y); (6.79)£¤¥ äã­ªæ¨ï � ¨¬¥¥â ¢¨¤�(�i; y) = 12��i r0Z0 �=2Z��=2 exp��r2 + y2 � 2ry sin �4�i � rdrd�: (6.80)� ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á ¢¥àè¨­¥ ä ª¥«  (� = �äm, y = 0) ¨¬¥¥¬� = �(�äm; 0) = 1� exp�� r204�äm� ; (6.81)â ª ª ª äà®­â ï¢«ï¥âáï ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®áâìî.�ëç¨á«¥­¨¥ ¨­â¥£à «  ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ç¨á«¥­­®.�«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ä ª¥«  ¯à¨ ®¤­®à®¤­ëå ­ ç «ì­ëå ¯à®ä¨«ïåà áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå áã¡áâ ­æ¨© ã¤®¡­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï â ª ­ §ë¢ ¥-¬ë¬¨ p-äã­ªæ¨ï¬¨, â ¡ã«¨à®¢ ­­ë¬¨ ¢ à ¡®â¥ [202].248



�¥è¥­¨¥ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¤«ï à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®£® ã¯à®é¥­­®£® á«ãç ï ¤«ï ®¡« áâ¥© 1 ¨ 2 ¨¬¥¥â ¢¨¤ [55]�v2 = �0v20�(�1; y); (6.82)T � T0Tä � T0 = 1�r�0� F (�2; y); CC0 =r�0� F (�3; y); (6.83)£¤¥r�0� = 128<:�� �0�ä � 1�F (�2; y) +s� �0�ä � 1�2 F 2(�2; y) + 4 �0�ä9=; ;F (�2; y) = 1p�(�2; y) �1� 1��(�2; y)1� �(�2ä; yä)�¨ T � T1Tä � T1 =r�ä� F1(�2; y); (6.84)CC1 = 1�r�ä� F1(�3; y); (6.85)£¤¥ r�ä� = �1� �ä�1�F1(�2; y) +s�1� �ä�1�2 F 21 (�2; y) + 4 �ä�1 ;F1(�2; y) = �(�2; y)�(�2ä; yä)s�(�1ä; yä)�(�1; y) :�à¨¢¥¤¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï ¯à¨ ¨§¢¥áâ­ëå ª®®à¤¨­ â å äà®­â  ¯« -¬¥­¨ �iä, yä ¯®§¢®«ïîâ ¯®áâà®¨âì ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥à âãàë¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­ëå á¥ç¥­¨ïå ä ª¥«  ¨ áâàã¨.�­ «¨§ ¯®«ãç¥­­ëå ¢ëà ¦¥­¨© ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨¢¥¤¥­­ ï¤«¨­  ä ª¥«  p�äm=r0 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­® § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ 
,   íâ® ®§­ ç ¥â, çâ® ¤«ï § ¤ ­­®£® £®àîç¥£® à¥- «ì­ ï ¤«¨­  ä ª¥«  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  à ¤¨ãáã á®¯«  zä � r0, ¯à¨-ç¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ æ¥«¨ª®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áâ¥å¨®-¬¥âà¨¥©. �â®â à¥§ã«ìâ â ­ å®¤¨âáï ¢ á®£« á¨¨ á ®¯ëâ ¬¨ à §­ëå¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¤«¨­ë à §¢¨â®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ä -ª¥« . �¥§ã«ìâ âë ®æ¥­ª¨ ¤«¨­ë ä ª¥« , ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ã �. �. �à-è¨­  ¨ �. �. �à¨­  [77] ¤«ï ¯à®¯ ­-¡ãâ ­®¢®£® £ §  á T0 = 1300�C,v0 = 61 ¬/á ¨ âà¥å à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå £®àîç¥£®¯®ª §ë¢ îâ, çâ® zä=r0 = 18� 34. � à ¡®â¥ �. �. �¡à ¬®¢¨ç  [3] ¤«ï249



¤¨ääã§¨®­­®£® ä ª¥«  ¢®¤®à®¤{ ª¨á«®à®¤ ¯®«ãç¥­® zä=r0 = 42. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤«ï ¨­â¥à¥áãîé¥£® ­ á  ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á , ª®£¤  ®ª¨-á«¨â¥«¥¬ á«ã¦¨â ¢®§¤ãå, ¬®¦­® ¯à¨­ïâì á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥á®®â­®è¥­¨¥: zä = kär0; kä = 30; (6.86)£¤¥ r0 { íª¢¨¢ «¥­â­ë© à ¤¨ãá ®â¢¥àáâ¨ï, ¨§ ª®â®à®£® ¯à®¨áå®¤¨â¢ë¡à®á £®àïé¥£® £ § . �ç¨âë¢ ï, çâ® íâ® á®®â­®è¥­¨¥ ¢ ¤ «ì­¥©-è¥¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ®¡®¡é¨âì ¨ ­  á«ãç © ­ «¨ç¨ï á­®áïé¥£® ¢¥âà®¢®£®¯®â®ª , ã¤®¡­® zä ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ¤«¨­ã ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâàã¨z­. �á¯®¬¨­ ï, çâ® ¤«ï ªàã£«®© § â®¯«¥­­®© áâàã¨ z­ = 9:3r0 [27],¨¬¥¥¬ zä = 3:2z­.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®æ¥­¨¢ ¤«¨­ã ä ª¥«  zä ¨ áç¨â ï, çâ® ¢á¥ ¯ -à ¬¥âàë áâàã¨ ¢ á¥ç¥­¨¨ z = zä ¨§¢¥áâ­ë, ¬®¦­® ¯à¨áâã¯¨âì ª à¥-è¥­¨î § ¤ ç¨ ®¡ ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ ­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© áâàã¨, ¯®¤­¨-¬ îé¥©áï ¢¢¥àå ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ ç «ì­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨  àå¨¬¥¤®¢ëåá¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨, ­ ¯à¨¬¥à, ­  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤  ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®-è¥­¨© [27]. �¤¥áì á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ § ¤ ç¨¢ ¦­® à §«¨ç âì ¥é¥ ¤¢  á«ãç ï, ª®£¤  ®ªàã¦ îé ï áà¥¤  ®¤­®à®¤­ ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ (¯«®â­®áâ¨) ¨«¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­ . � áá¬®âà¨¬¯®ª  á«ãç © ®¤­®à®¤­®© ¯® ¯«®â­®áâ¨ (â¥¬¯¥à âãà¥) ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤ë. �å¥¬  â¥ç¥­¨ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áâàã¥ á ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¯« ¢ã-ç¥áâìî ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 6.12. � à ªâ¥à â¥ç¥­¨ï ¢ áâàãïå á á¨« ¬¨¯« ¢ãç¥áâ¨ § ¢¨á¨â ®â á®®â­®è¥­¨ï á¨« ¨­¥àæ¨¨, ¢ï§ª®áâ¨ ¨ ¯« -¢ãç¥áâ¨, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ë¥ ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¡¥§à §¬¥à­ë¬¨ ªà¨â¥à¨ï¬¨�¥©­®«ì¤á  Re ¨ �¨ç à¤á®­  Ri. � âãà¡ã«¥­â­ëå áâàãïå â¥ç¥­¨¥¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  �¥©­®«ì¤á  ¨ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á¨« ¯« -¢ãç¥áâ¨ ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¨á«®¬ �¨ç à¤á®­ , ª®â®à®¥ ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ­ ç «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤Ri0 = gr0v20 �w � �0�0 = gr0�(T0 � Tw)v20 ; (6.87)£¤¥ � { ª®íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥­¨ï.�¯à¥¤¥«¨¬ ¢¥àâ¨ª «ì­ãî áª®à®áâì ¯®¤ê¥¬  ­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª®©¯« ¢ãç¥© áâàã¨ §  á¥ç¥­¨¥¬ z = zä, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¯à¨ zä = 30r0­ ç «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë áâàã¨ ¨§¢¥áâ­ë,   ¨¬¥­­®: ®á¥¢ ï áª®à®áâìvm jz=zä= vä, ®á¥¢ ï ¨§¡ëâ®ç­ ï â¥¬¯¥à âãà �m = Tm � Tw jz=zä= �ä¨ è¨à¨­  áâàã¨ b jz=zä= bä. �®£¤  ãá«®¢¨¥ ®¡à é¥­¨ï ®á¥¢®© áª®à®-áâ¨ ¢ ãá«®¢­ë© ­ã«ì ®¯à¥¤¥«¨â íää¥ªâ¨¢­ãî ¢ëá®âã ¯®¤ê¥¬  ä ª¥« .250



�«ï à¥è¥­¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¬¥â®¤®¬ ¨­â¥£à «ì­ëåá®®â­®è¥­¨© [3, 27, 59]. �¤­ ª®, ãç¨âë¢ ï á«®¦­®áâì § ¤ ç¨, ¡ã¤¥¬¨áå®¤¨âì ¨§ ­¥áª®«ìª® ã¯à®é¥­­®© áå¥¬ë. �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¨­â¥­-á¨¢­®áâì à áè¨à¥­¨ï ¯« ¢ãç¥© áâàã¨ ¬ «® ®â«¨ç ¥âáï ®â «¨­¥©­®£®§ ª®­ . �â® ¤®¯ãé¥­¨¥ «¥¦¨â ¢ ®á­®¢¥ â¥®à¨¨ áâàã©, à §¢¨¢ ¥¬®©�. �. �¡à ¬®¢¨ç¥¬ [3], ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ª ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®, â ª ¨à áç¥â­ë¬ ¯ãâ¥¬ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¡®«¥¥ á«®¦­ëå ¬®¤¥«¥© [27,35,36]¢ ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¯ à ¬¥-âà®¢. �®íâ®¬ã ¨­â¥à¥áãîé¥¥ ­ á â¥ç¥­¨¥ ¢ áâàã¥ ¡ã¤¥¬ ®¯¨áë¢ âìá«¥¤ãîé¨¬¨ ¨­â¥£à «ì­ë¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï,á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¨ «¨­¥©­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ¤«ï ¨§¬¥­¥­¨ï è¨-à¨­ë áâàã¨ b [3,27]:ddz bZ0 v2rdr = g� bZ0 �rdr; ddz bZ0 v�rdr = 0;� = T � Tw; b = Cz; � � �w�0 = ��(T � Tw): (6.88)�¤¥áì v { «®ª «ì­ ï ¯à®¤®«ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨; � { «®ª «ì-­ ï ¨§¡ëâ®ç­ ï â¥¬¯¥à âãà  áâàã¨; Tw { â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤ë; g { ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨; r { à ¤¨ «ì­ ï ª®®à¤¨­ â ; C {í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â (C = 0:22); z { ¯à®¤®«ì­ ï ª®®à¤¨­ â ,­ ¯à ¢«¥­­ ï ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢¢¥àå. � ç «® ª®®à¤¨­ â à á¯®«®¦¥­® ­ áà¥§¥ ¢ëå®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨ï, £¤¥ z = 0. �¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ à §ëáª¨¢ -¥âáï ¤«ï ®¡« áâ¨ z > zä. � ª ®¡ëç­®, ¢ â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã©¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢¯®«­¥ ã¤®-¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ îâáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ã­¨¢¥àá «ì­ë¬¨ § ¢¨á¨-¬®áâï¬¨ [27,59]:v=vm = 1� 6�2 + 8�3 � 3�4; � = r=b;�=�m = 1� 3�2 + 2:83�3 � 0:75�4; (6.89)£¤¥ vm ¨ �m { ®á¥¢ë¥ §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¨ ¨§¡ëâ®ç­®© â¥¬¯¥à âãàë.�­ ï ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¢ëç¨á«ï¥¬ ¨­â¥à¥áãîé¨¥­ á ¨­â¥£à «ë:bZ0 v2rdr=d2v2mb2; bZ0 �rdr=d5�mb2; bZ0 v�rdr=d6vm�mb2; (6.90)£¤¥ d2 = 0:0523; d5 = 0:1917; d6 = 0:064: 251



�®¤áâ ¢«ïï §­ ç¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨­â¥£à «®¢ ¢ ¨áå®¤­ë¥ ãà ¢-­¥­¨ï, ¯à¨å®¤¨¬ ª á¨áâ¥¬¥ ãà ¢­¥­¨©ddz (v2mb2) = d5d2g��mb2; (6.91)ddz (vm�mb2) = 0; (6.92)b = Cz; (6.93)ª®â®àãî ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è âì ¯à¨ áä®à¬ã«¨à®¢ ­­ëå ¢ëè¥ ­ ç «ì-­ëå ãá«®¢¨ïå.�â®à®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¬®¦­® áà §ã ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ âì, ¨ á ãç¥â®¬­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨© ¯®«ãç¨¬vm�mb2 = vä�äb2ä = v0�0r20;£¤¥ ¨­¤¥ªá \ä" ®§­ ç ¥â §­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨ z = zä,   ¨­¤¥ªá\0" { ¯à¨ z = 0.� ãç¥â®¬ íâ®£® á®®â­®è¥­¨ï ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï è¨à¨­ë áâàã¨(6.93), ¯¥à¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ãdv3mdz + 3vmz = 32 d5d2 g�C2 v0�0r20z : (6.94)�¡é¥¥ à¥è¥­¨¥ íâ®£® «¨­¥©­®£® ­¥®¤­®à®¤­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®ãà ¢­¥­¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤ v3m = C1z3 +ARi0v30r0z ; (6.95)£¤¥ Ri0 = g�r0�0v20 ; A = 34 d5d2C2 :�®áâ®ï­­ãî ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï C1 ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ ãá«®¢¨ï, çâ® ¯à¨ z=zä,¯ à ¬¥âàë áâàã¨ § ¤ ­ë. �®á«¥ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¨¬¥¥¬:C1 = v3äz3ä � ARi0v30r0z2ä: (6.96)�á¯®«ì§ãï íâ® §­ ç¥­¨¥ C1, ¤«ï ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ ®ª®­ç â¥«ì­® ­ å®-¤¨¬: v3m = v3ä z3äz3 �1� ARi0 v30v3ä r0zä�+ARi0v30 r0z : (6.97)�®«ãç¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®®­® á®áâ®¨â ¨§ âà¥å á®áâ ¢«ïîé¨å. �¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¯à ¢®© ç áâ¨252



®¯¨áë¢ ¥â ¨­¥àæ¨®­­ë© ¬¥å ­¨§¬ § âãå ­¨ï ®á¥¢®© áª®à®áâ¨. �­¤®¬¨­¨àã¥â ­  ¡«¨¦­¥¬ ãç áâª¥ áâàã¨, £¤¥ á¨«ë ¨­¥àæ¨¨ ¥é¥ ¢¥«¨ª¨¯® áà ¢­¥­¨î á á¨« ¬¨ ¯« ¢ãç¥áâ¨. �â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ãç¨âë¢ ¥â¯¥à¥å®¤­ë© à¥¦¨¬ à §¢¨â¨ï áâàã¨, ª®£¤  á¨«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨ á®¯®áâ -¢¨¬ë ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ á á¨« ¬¨ ¨­¥àæ¨¨. �à¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ãç¨âë¢ ¥âç¨áâ® ª®­¢¥ªâ¨¢­ë© å à ªâ¥à ¤¢¨¦¥­¨ï, ª®â®àë© ¯®«­®áâìî ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï á¨« ¬¨ ¯« ¢ãç¥áâ¨. �§ ä®à¬ã«ë ¢¨¤­®, çâ® íâ® á« £ ¥¬®¥¡ã¤¥â ¤®¬¨­¨à®¢ âì ¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå z. �®íâ®¬ã ¢ ¤ «ì­¥©®¡« áâ¨ áâàã¨, ¯à¥­¥¡à¥£ ï ¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï á« £ ¥¬ë¬¨, ¨¬¥îé¨¬¨¯®àï¤®ª 1=z3, ¯® áà ¢­¥­¨î á âà¥âì¨¬ á« £ ¥¬ë¬, ¨¬¥îé¨¬ ¯®àï¤®ª1=z, ¤«ï ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ ¨¬¥¥¬evm = (ARi0)1=3(ez)�1=3; evm = vmv0 ; ez = zr0 ; A = 57: (6.98)�â® ¢ëà ¦¥­¨¥ á®£« áã¥âáï á ¨§¢¥áâ­ë¬ ¢ «¨â¥à âãà¥  á¨¬¯â®â¨ç¥-áª¨¬ § ª®­®¬ § âãå ­¨ï ¤«ï â¥à¬¨ª®¢ [3,80]. �­® ®¯¨áë¢ ¥â ¨§¬¥­¥-­¨¥ áª®à®áâ¨ ­  ª®­¢¥ªâ¨¢­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨, ª®â®àë© ¢á¥£¤  ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¢ áâàãïå á ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¯« ¢ãç¥áâìî [3]. �á«¨ â¥¯¥àì § -¤ âìáï ­¥ª®â®àë¬ ¯®à®£®¢ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ vm = vm̄,®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¯à¥ªà é¥­¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯®¤ê¥¬  ä ª¥« , â® íä-ä¥ªâ¨¢­ ï ¢ëá®â  ¯®¤ê¥¬  ä ª¥«  ez¯ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëà ¦¥­¨¥¬(6.97) ®¯à¥¤¥«¨âáï á®®â­®è¥­¨¥¬(vm̄)3 = v30ev3ä ez3äez3̄ �1� Ri0 Aev3äezä�+ ARi0 v30ez¯ : (6.99)� ¬¥â¥®à®«®£¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ èâ¨«¥¢ëå ãá«®¢¨© ¯à¨­ïâ® áç¨â âì ãá«®-¢¨ï, ª®£¤  áª®à®áâì ¢¥âà  W � 0:5 ¬/á. �®íâ®¬ã, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¢ ¯¥à-¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯à¨­ïâì íâ® §­ ç¥­¨¥ ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥¯®à®£®¢®©.�® ä®à¬ã«¥ (6.99) ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ç¨á«¥­­ë¥ à áç¥âë ¤«ï ®æ¥­-ª¨ íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬  ¢ë¡à®á®¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ­ ç «ì-­ëå ç¨á« å �¨ç à¤á®­  Ri0 ¨ ¢®áì¬¨ §­ ç¥­¨ïå ­ ç «ì­®© áª®à®-áâ¨ v0. �à¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¨áå®¤­ëå §­ ç¥­¨© ¡ë«®¯à¨­ïâ® vm̄ = 0:5 ¬/á, ezä = 30, evä = 0:4. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å à áç¥â®¢¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 6.13. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®©¯« ¢ãç¥áâ¨ á à®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà  Ri0 íää¥ªâ¨¢­ ï ¢ëá®â  ¯®¤ê¥¬ ez¯ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬¨âáï ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã¯à¥¤¥«ì­®¬ã §­ ç¥­¨î. � æ¥«®¬ à áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ëá®â ¯®¤ê¥¬  ­®á¨â ãá«®¢­ë© å à ªâ¥à ¨ á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â ­ ç «ì­®© ¨¯®à®£®¢®© áª®à®áâ¨. 253



�¨á. 6.13. � ¢¨á¨¬®áâì ¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬  ¢ë¡à®á®¢ ez¯®â ¯ à ¬¥âà  ¯« ¢ãç¥áâ¨ Ri0 ¯à¨ èâ¨«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ­ ç «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢ë¡à®á  v06.10. �¤¥ª¢ â­®áâì ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã-§¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨¨�à®¢¥àª   ¤¥ª¢ â­®áâ¨ à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ä-äã§¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á á â®çª¨ §à¥­¨ï¨å à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ª ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¥£« ¬¥­â¨-àãîé¨å ­®à¬ â¨¢­ëå ¤®ªã¬¥­â å. �¤­ ª® à ¡®â, ¯®á¢ïé¥­­ëå £à -¬®â­®© ®æ¥­ª¥ ª ç¥áâ¢  ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ ¯à¥¤¥«®¢¨å ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¢ë¯®«­¥­® áà ¢­¨â¥«ì­® ¬ «®. �à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨â ª¨å ®æ¥­®ª ­¥®¡å®¤¨¬® ®âç¥â«¨¢® ¯à¥¤áâ ¢«ïâì, çâ® ¨§¬¥à¥­­ë¥ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¢á¥£¤  ­¥ª®â®àë¥ ®áà¥¤-­¥­­ë¥ §  ¢à¥¬ï ®â¡®à  ¯à®¡ §­ ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨, ª®â®àë¥ ï¢«ï-îâáï á«ãç ©­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ â¨¯  £ ãáá®¢®© ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ­¥ª®â®à®¥ ¤¥-â¥à¬¨­¨à®¢ ­­®¥ áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ á¬ëá«¥ ¬ â¥¬ -â¨ç¥áª®£® ®¦¨¤ ­¨ï, ®â¢¥ç îé¥¥ áà¥¤­¥¬ã ¢¥âàã ¨ ¤àã£¨¬ áà¥¤­¨¬ãá«®¢¨ï¬, ¨ ¯®íâ®¬ã ­¥«ì§ï âà¥¡®¢ âì ¯®«­®£® á®£« á®¢ ­¨ï ¬¥¦¤ãà¥§ã«ìâ â ¬¨ ¬®¤¥«ì­®£® à áç¥â  ¨ ¤ ­­ë¬¨ ¥¤¨­¨ç­ëå ¨§¬¥à¥­¨©254



ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¡ë ¬®¤¥«ì ¡ë«  \¨¤¥ «ì­® ¯à ¢¨«ì­®©".� ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¤«ï ª®àà¥ªâ­®£® á®¯®áâ ¢«¥­¨ï ¤ ­­ëå íªá¯¥-à¨¬¥­â®¢ á ¬®¤¥«ì­ë¬¨ à áç¥â ¬¨ ¤®«¦­ë ¡à âìáï áà¥¤­¨¥ ¯®  ­-á ¬¡«î §­ ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤«ï ®¡®¨å á«ãç ¥¢. �à¨ íâ®¬ ¨§¬¥-à¥­­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ª«îç îâáï ¢ \ ­á ¬¡«ì", ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®-¨§¢®¤¨âáï ®áà¥¤­¥­¨¥, â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥áâì á®®â¢¥âáâ¢¨¥¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¨ ãá«®¢¨© ¢ë¡à®á  ¯à¨¬¥á¨. �®£¤  ¯® á®-¢®ªã¯­®áâ¨ ­ ¡«î¤¥­¨© ¯à¨ ¨¤¥­â¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®¦­® à ááç¨â âìáà¥¤­¥¥ ¯®  ­á ¬¡«î ¨ áâ ­¤ àâ­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ ®â íâ®£® áà¥¤­¥£®¤«ï ¤ ­­®© á®¢®ªã¯­®áâ¨. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¤«ï ­ ¤¥¦­®£®  ­ «¨§ ¥áâ¥áâ¢¥­­®© ¨§¬¥­ç¨¢®áâ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ­¥®¡å®¤¨¬ ¯à®-¤®«¦¨â¥«ì­ë© ­ âãà­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â.�®«ìè¨­áâ¢® ¨§¢¥áâ­ëå ¤¨ääã§¨®­­ëå ¬®¤¥«¥©, ®á®¡¥­­® à¥-£¨®­ «ì­ëå, ª á®¦ «¥­¨î, ®á­®¢ ­® ­  ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ® ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­®© ®¤­®à®¤­®áâ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �®«¥¥ â®£®,¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ç áâ® ¯®« £ îâ, çâ® §­ ç¥-­¨ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¨§¬¥à¥­­ëå ­  ¡«¨¦ ©è¥© ¬¥-â¥®áâ ­æ¨¨, ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï à áç¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¢® ¢á¥© ®¡« -áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨,   íâ® ¤ «¥ª® ­¥ ¢á¥£¤  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨. �¥¯à¥§¥­â â¨¢­®áâì ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëåï¢«ï¥âáï ¢ íâ¨å § ¤ ç å ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® áãé¥áâ¢¥­­®©. � ¯à¨¬¥à, £¥­âáâ¢® ¯® ®åà ­¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ��� âà¥¡ã¥â, çâ®¡ë ¯à¨¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯ïâ¨«¥â­¨© àï¤¤ ­­ëå ¬¥â¥®­ ¡«î¤¥­¨© ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯ã­ªâ¥.�à¨ ®æ¥­ª¥  ¤¥ª¢ â­®áâ¨ ¨ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à-­®© ¤¨ääã§¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¯®¬­¨âì, çâ® ¯à¨ ª ¦¤®© ¯®¯ëâª¥ áà ¢-­¨âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë á ¬®¤¥«ì­ë¬¨ à áç¥â ¬¨ ¯à¨-å®¤¨âáï áâ «ª¨¢ âìáï á ä ªâ®à®¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  á¢ëá®â®©, çâ® ¬®¤¥«ï¬¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï. �¤­ ª® ­¥â¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå ¯à¨ç¨­, ª®â®àë¥ ¡ë ¯®¬¥è «¨ ãç¥áâì ¢ ¬®¤¥«ïå¯®¢®à®â ¢¥âà , ­® ¤«ï íâ®£® ¯®âà¥¡ã¥âáï ¡®«ìè¥ ¢å®¤­ëå ¤ ­­ëå ¨­ ¡«î¤¥­¨©. �®íâ®¬ã, ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ãá«®¦­ïâì ¬®¤¥«ì, ¢ ¦­® ¯à®- ­ «¨§¨à®¢ âì ­ §­ ç¥­¨¥ íâ®© ¬®¤¥«¨. �¤­¨¬ á¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ®­ ­ã¦­  ¤«ï ­ ãç­® ®¡®á­®¢ ­­®£®  ­ «¨§  ­ âãà­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢,¤àã£¨¬ { ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï à áç¥â®¢ ¨ ¯à®£­®§­ëå ®æ¥­®ª ¯®«ï ª®­-æ¥­âà æ¨© â®ªá¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨åãá«®¢¨ïå, âà¥âì¨¬ { ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­®à¬ â¨¢­®£® ¤®ªã¬¥­â  ¯à¨ ¯à®¥ª-â¨à®¢ ­¨¨ ¨ áâà®¨â¥«ìáâ¢¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ â. ¤. �®-íâ®¬ã âàã¤­® ¤ âì ­  ¢á¥ á«ãç ¨ ª ª¨¥-«¨¡® ¥¤¨­ë¥ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨.�¡ëç­® ®­¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï æ¥«ï¬¨ à áç¥â . 255



�« ¢  7������������ �������� ������ ���������� ������7.1. �á®¡¥­­®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­ëåáâàã© ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥� ¤ ç , á¢ï§ ­­ ï á ®¯¨á ­¨¥¬ ¨ à áç¥â®¬ ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¯«®á-ª®© ¨«¨ ªàã£«®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª ¦¨¤ª®áâ¨ ¨«¨ £ § , ®â­®-á¨âáï ª ç¨á«ã ®ç¥­ì á«®¦­ëå ¨ ¬ «®¨§ãç¥­­ëå § ¤ ç ¢ â¥®à¨¨ á¢®-¡®¤­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå â¥ç¥­¨©. �­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á à §«¨ç­ëå¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ª ­¥© áâ¨¬ã«¨àã¥âáï è¨à®ª¨¬ ªàã£®¬ ¥¥ ¯à¨«®¦¥­¨©¢ à §«¨ç­ëå ®¡« áâïå â¥å­¨ª¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à¨ ¢ë¡à®á å ¯à¨¬¥á¨¨§ ¤ë¬®¢ëå ¨ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­ëå âàã¡ ¢ á­®áïé¨© ¢¥âà®¢®© ¯®â®ª. � -àï¤ã á ¡®«ìè®© ¢ ¦­®áâìî, § ¤ ç  á¬¥è¥­¨ï áâàã¨ á® á­®áïé¨¬ ¡®-ª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥©, ª®â®àë¥ § âàã¤­ïîââ¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ â ª¨å áâàã©. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯® áãé¥-áâ¢ã ¯®ª  ®âáãâáâ¢ã¥â ®¡é¥¯à¨§­ ­­ ï ¬®¤¥«ì â ª®£® â¥ç¥­¨ï. �ç¨á«ã ãª § ­­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ®â­®áïâáï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ªà¨¢®«¨­¥©-­®áâì áâàã¨,  á¨¬¬¥âà¨ï ¥¥ ®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ­ «¨ç¨¥ ¯à®-¤®«ì­®© ¨ ¯®¯¥à¥ç­®© ª®¬¯®­¥­â®¢ áª®à®áâ¨ ¢­¥è­¥£® ¯®â®ª  ­  ¯¥-à¥¤­¥© ¢ë¯ãª«®© £à ­¨æ¥ áâàã¨,   â ª¦¥ ®¡à §®¢ ­¨¥ ®¡« áâ¨ à §àï-¦¥­¨ï §  áâàã¥©, ¢¥«¨ç¨­  ª®â®à®£® § ¢¨á¨â ®â ­ «¨ç¨ï ¨ ¡«¨§®áâ¨ª áà¥§ã á®¯«  íªà ­¨àãîé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � íâ¨å ãá«®¢¨ïå ä®à¬ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ¨ ®á­®¢­ë¥ ¯ à ¬¥âàë áâàã¨ áâ ­®¢ïâáï á«®¦-­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ âãà¡ã«¥­â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¯®â®ª®¢ á ¢¨-åà¥®¡à §®¢ ­¨ï¬¨, ¯à¨ íâ®¬ áª®à®áâì ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  £à ­¨æ å áâàã¨¨§¬¥­ïîâáï ¢¤®«ì ¥¥ ®á¨, ¨ § ª®­ ¨å ¨§¬¥­¥­¨ï § à ­¥¥ ­¥¨§¢¥áâ¥­,â ª ª ª ®­ ä®à¬¨àã¥âáï ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ ¤¥ä®à¬¨àã¥¬®£®¯à¥¯ïâáâ¢¨ï ­¥¨§¢¥áâ­®© ä®à¬ë.� «¨â¥à âãà¥ ¨§¢¥áâ¥­ àï¤ à ¡®â â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­®£® ¯« ­ , ¢ ª®â®àëå à áá¬ âà¨¢ «¨áì § ¤ ç¨ íâ®£® ª« áá  [3,5,16,17,19,22,24,26,33,56,58,60,61,64,126,219]. �¥à¢ë¥ à ¡®âë ¢ íâ®©®¡« áâ¨ [29,45,47{49,83,84] ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¯à®áâ¥©èãî áå¥¬ â¨§ æ¨î¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®£® â¥ç¥­¨ï, ª®£¤  ¨§®£­ãâ ï áâàãï à áá¬ âà¨¢ « áìª ª ­¥¨§¢¥áâ­®¥ ª¢ §¨â¢¥à¤®¥ â¥«®. �¥§ã«ìâ âë â ª¨å ¨áá«¥¤®¢ -­¨© ¡ë«¨ ®£à ­¨ç¥­ë ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ «¨èì âà ¥ªâ®à¨¨ áâàã¨ ­  ®á­®¢¥¯à®áâëå í¬¯¨à¨ç¥áª¨å á®®â­®è¥­¨© [66, 67, 93{95, 125, 150, 152, 153].�¨èì ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ­¨å ¯®§¢®«ï«¨ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ¯à¥¤áª § âì¯®«®¦¥­¨¥ ãá«®¢­®© ®á¨ áâàã¨, ¤  ¨ â® ¢ ®£à ­¨ç¥­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥á®®â­®è¥­¨ï áª®à®áâ¥©.256



�­®£¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ à áá¬ âà¨¢ «¨ áâàãî ª ª ­¥ª®â®à®¥ ¯à¥-¯ïâáâ¢¨¥ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¨ ­¥ ãç¨âë¢ «¨ ¯à®æ¥áá  á¬¥è¥­¨ï áâàã¨á ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®©. �¢â®àë ¡®«¥¥ ¯®§¤­¨å à ¡®â [1,6,16,17,19,20,22,24,26,60{64,82,96,99,123,129,139,149,154] ¢ á¢®¨å â¥®à¨ïå ®âª«®­ï-¥¬ëå áâàã© ã¦¥ ¯ëâ «¨áì ãç¨âë¢ âì ¯¥à¥­®á ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï¢á«¥¤áâ¢¨¥ âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï. �â¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨¬¥«¨®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¯à®£à¥áá ¨ ¯à¨¡«¨¦ «¨ ª ¡®«¥¥ £«ã¡®ª®¬ã ¯®­¨¬ ­¨î¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ á¬¥è¥­¨ï áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬.� ¦­ë© ¢ª« ¤ ¢ à §¢¨â¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥-¤®¢ ­¨© íâ®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢­¥á«  �. �. �̈ àè®¢¨ç [3,53,60,61,63,64].�­ ç¨â¥«ì­ ï ç áâì à ¡®â ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¯®á¢ïé¥­  íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ­¨î áâàã© ¨ ®á®¡¥­­® áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¨§ ªàã£-«®£® ­ á ¤ª  ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª. � à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© â ª¨å áâàã©ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ ¯ àë ¤¨áªà¥â­ëå ¢¨åà¥©, ®¡à §ãîé¨åáï §  áâàã¥©,¯®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ ªàã£«®£® æ¨«¨­¤à .� àï¤ã á íâ¨¬ ®¯ëâë á ªàã£«ë¬¨ áâàãï¬¨ ¯®ª § «¨, çâ® ­  ¯¥à¥¤-­¥© ¢ë¯ãª«®© ç áâ¨ áâàã¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥,  §  áâàã¥© ®¡à §ã¥âáï ®¡« áâì à §àï¦¥­¨ï á ¯®­¨¦¥­­ë¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬,â. ¥. ®¯ïâì, ª ª ã æ¨«¨­¤à . �à®¤®«¦ ï íâã  ­ «®£¨î, ®â¬¥â¨¬,çâ® ¢­¥ §®­ë á¬¥è¥­¨ï áâàã¨ â¥ç¥­¨¥ ¬®¦­® áç¨â âì ¯®â¥­æ¨ «ì-­ë¬, ¨ â ¬ ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ áª®à®áâì á¢ï§ ­ë ãà ¢­¥­¨¥¬ �¥à­ã««¨. �á¨«ã íâ®£® ¢ ª ¦¤®¬ ­®à¬ «ì­®¬ ª ®á¨ áâàã¨ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨áª®à®áâì ¢­¥è­¥£® ¯®â®ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¨¬¥¥â ­ ¨¬¥­ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥ ­ ¢­¥è­¥© ¢ë¯ãª«®© ç áâ¨ áâàã¨ ¨ ¯®  ­ «®£¨¨ á æ¨«¨­¤à®¬ ¤®«¦­ ¯« ¢­® ­ à áâ âì ¯à¨¬¥à­® ¤® íª¢ â®à¨ «ì­®© ¯«®áª®áâ¨, ¯®á«¥ ª®-â®à®© ®­  ¢­®¢ì ­ ç¨­ ¥â ã¬¥­ìè âìáï.�¤­ ª® â ª®© å à ªâ¥à â¥ç¥­¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® «¨èì ç áâ¨ç­®. �®¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ®â á®¯«  ãª § ­­ ï ª àâ¨­  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï ¨áª®à®áâ¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, çâ® ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¨§¬¥­ï¥â ãá«®¢¨ï ®¡â¥ª ­¨ï íâ®£® ãç áâª  áâàã¨, ¨ ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì­ ï ª àâ¨­  â¥ç¥­¨ï ¯à¨­¨¬ ¥â ¡®«¥¥ á«®¦­ë© å à ªâ¥à.�¡«¨§¨ ¢­¥è­¨å £à ­¨æ áâàã¨ áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï, ª ª ¨ ¢ ®¡ëç­ëåáâàãïå, ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ æ¥­âà «ì­®© ¥¥ ç áâ¨,   ¯®íâ®¬ã §¤¥áì ­¥®¡-å®¤¨¬ ¬¥­ìè¨© £à ¤¨¥­â ¤ ¢«¥­¨ï ¤«ï ãà ¢­®¢¥è¨¢ ­¨ï æ¥­âà®¡¥¦-­®© á¨«ë. �ª § ­­®¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã,çâ® ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ ªàã£«®© áâàã¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¢®§¢à â­®-æ¨àªã«ïæ¨®­­®¥ ¢â®à¨ç­®¥ â¥ç¥­¨¥, ­ ¯à ¢«¥­­®¥ ¢ ¡®ª®¢ë¥ áâ®à®­ë®â æ¥­âà «ì­®© ¢ë¯ãª«®© ç áâ¨ áâàã¨,   ¢ ª®à¬®¢®© ¥¥ ç áâ¨, ¢ á¨«ããá«®¢¨ï á¯«®è­®áâ¨, ¯à®¨áå®¤¨â ¨­â¥­á¨¢­ ï í¦¥ªæ¨ï ¦¨¤ª®áâ¨, ­ -¯à ¢«¥­­ ï ¢­ãâàì ®â § ¤­¥© ¢®£­ãâ®© ç áâ¨ ª ¯¥à¥¤­¥© ¢ë¯ãª«®©(à¨á. 7.1). �â® ¢â®à¨ç­®¥ â¥ç¥­¨¥ ­ ª« ¤ë¢ ¥âáï ­  ®á­®¢­®¥ ¨ ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¤®¢®«ì­® á«®¦­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨, ¯à¨257



�¨á. 7.1. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  à á¯à®áâà ­¥­¨ï ªàã£«®© áâàã¨¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥�¨á. 7.2. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥á ¢ë¤¥«¥­¨¥¬ í«¥¬¥­â à­®£® ®¡ê¥¬ ª®â®à®¬ ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ áâàã¨ ­  ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ãç áâª¥ ¯à¨­¨-¬ ¥â ¯®¤ª®¢®®¡à §­ãî ä®à¬ã [2,3].�®¢®àï ® à¥§ã«ìâ â å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© áâàã©,à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥, ­¥®¡å®¤¨¬® ®â-¬¥â¨âì, çâ® áà ¢­¨â¥«ì­® å®à®è¨¥ ¤ ­­ë¥ ¨¬¥îâáï «¨èì ® âà ¥ª-â®à¨ïå áâàã¨. �­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â ¯®á¢ïé¥­®¨§¬¥à¥­¨î ¯®«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¢â®à¨ç­ëå â¥ç¥­¨© ¨áâàãªâãàë ¯®â®ª . �¤­ ª® ¨¬¥îé¨¥áï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ®¯ëâ­ë¥ ¤ ­-­ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¯®¤®¡¨¨ ¯à®ä¨«ï ¯à®¤®«ì­ëå ®áà¥¤­¥­­ëåáª®à®áâ¥© ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢ë¡®à¥ ¬ áèâ ¡  ¤«¨­ë ¨ áª®à®-áâ¨ [3,53,63,124,129,211].� á¨«ã ¨§«®¦¥­­®£®, ¯®¢¥¤¥­¨¥ ªàã£«®© ¨ ¯«®áª®© âãà¡ã«¥­â­ëåáâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¯®ª  ­¥ ¯®¤¤ ¥âáï ¤®áâ â®ç­® ç¥âª®¬ã â¥-®à¥â¨ç¥áª®¬ã ®¯¨á ­¨î, â ª ª ª ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®­® ¢ª«îç ¥â âà¥å-¬¥à­®¥ á¨«®¢®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ¯¥à¥á¥ª îé¨åáï ¯®¤ ã£«®¬ ¯®-â®ª®¢. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ã¦¥ ¨§¢¥áâ­® ­¥áª®«ìª® à ¡®â, ¢ ª®â®àëå¯à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâª  ¢¢¥áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¢¨åà¥¢ë¥ áâàãªâãàë¯à¨  ­ «¨§¥ áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ [5, 51, 99,126,142,147,195,196].�®¤à®¡­® íâ®â ¯®¤å®¤ ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢ £« ¢¥ 8.�ç¨âë¢ ï ¢ëè¥áª § ­­®¥, ­ ç­¥¬ à áá¬®âà¥­¨¥ § ¤ ç¨ ® áâàã¥,à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥, á ¢ë¢®¤  ®á­®¢­ëå ¨­â¥-£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© ¨ ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ ®á­®¢­ëå £¨¯®â¥§ ¨ ¤®¯ãé¥-­¨©, ­  ¡ §¥ ª®â®àëå ¬®¦­® ¨áá«¥¤®¢ âì íâ®â ª« áá â¥ç¥­¨©, å à ª-â¥à¨§ãîé¨©áï ãª § ­­ë¬¨ ®á®¡¥­­®áâï¬¨, ¢ª«îç ï íää¥ªâë ªà¨-258



¢¨§­ë ¨ ¯« ¢ãç¥áâ¨.7.2. �á­®¢­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ïáâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥�à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ á«®¦­®áâì § ¤ ç¨ ¨ ¥¥ ®á®¡¥­­®áâ¨, ¯à¨à áá¬®âà¥­¨¨ â¥ç¥­¨© â ª®£® ª« áá  ®¡à â¨¬áï ª ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¬¥-â®¤ ¬ [3,27,59].�«ï ¢ë¢®¤  ®á­®¢­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© ¯à¨¬¥­¨â¥«ì-­® ª áâàãï¬, ¨áâ¥ª îé¨¬ ¢ ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª, ¨á¯®«ì§ã¥¬ § ª®­ á®-åà ­¥­¨ï ¬ ááë, § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ¨ § ª®­ á®-åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ á«¥¤ãîé¥© ¨­â¥£à «ì­®© ä®à¬¥ [101]:dmdt = ddt ZZZ� �d� = @@t ZZZ� �d� + ZZ� �Vnd� = 0; (7.1)dKdt = @@t ZZZ� �~V d� + ZZ� �~V Vnd� == ZZZ� � ~Fd� � ZZ� p~nd� + ZZ� ~�nd�; (7.2)dEdt = @@t ZZZ� ��U + v22 �d� + ZZ� ��U + v22 �Vnd�++ ZZZ� �( ~F ~V )d� + ZZ� p(~n~V )d� + ZZ� ( ~�n~V )d�++ ZZ� qnd� + ZZZ� �"d�: (7.3)�¤¥áì ~V { ¬¥áâ­ ï áª®à®áâì; �(~V d� ) { ¯®â®ª ¬ ááë; � { ®¡ê¥¬ § ­¨-¬ ¥¬®© ¬ ááë ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t; � { ¯®¢¥àå­®áâì, ®£à -­¨ç¨¢ îé ï ®¡ê¥¬ � ; � { ¯«®â­®áâì áà¥¤ë; ~n { ¢­¥è­ïï ­®à¬ «ì ªí«¥¬¥­âã ¯®¢¥àå­®áâ¨ d�; Vn { ­®à¬ «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨;p { ¤ ¢«¥­¨¥; ~F { ¢¥ªâ®à ¬ áá®¢ëå á¨«, ®â­¥á¥­­ëå ª ¥¤¨­¨æ¥ ¬ ááë;~�n { ¢¥ªâ®à á¨« âà¥­¨ï, ¤¥©áâ¢ãîé¨© ­  ¥¤¨­¨ç­ãî ¯«®é ¤ªã, ¯®«®-¦¥­¨¥ ª®â®à®© ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­®à¬ «ìî n; U { ¢­ã-âà¥­­ïï í­¥à£¨ï ¥¤¨­¨æë ¬ ááë ¦¨¤ª®áâ¨; qn { ª®«¨ç¥áâ¢® â¥¯« ,¯à®å®¤ïé¥£® ç¥à¥§ ¥¤¨­¨æã ¯®¢¥àå­®áâ¨ � ¢­ãâàì ®¡ê¥¬  � ¢ ¥¤¨-­¨æã ¢à¥¬¥­¨; �" { ®¡ê¥¬­®¥ ¢ë¤¥«¥­¨¥ â¥¯« .�à¨¬¥­¨¬ íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¢ë¢®¤  ®á­®¢­ëå ¨­â¥£à «ì­ëåá®®â­®è¥­¨© ¤«ï áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¢ ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª, ª®â®àë©259



¨¬¥¥â áª®à®áâì W , ­ ¯à ¢«¥­­ãî ¯ à ««¥«ì­® ®á¨ Ox. � íâ®© æ¥«ìîà áá¬®âà¨¬ à¨á. 7.2, £¤¥ áå¥¬ â¨ç­® ¯®ª § ­® ¨áâ¥ç¥­¨¥ áâàã¨ ¢ ¯®-¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª ¨ ¯à¨­ïâ ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â. �  à¨áã­ª¥ èâà¨-å®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ®¡®§­ ç¥­ë «¨­¨¨ â®ª , ¯®¢¥àå­®áâì áâàã¨ ¯¥à¥á¥-ª ¥âáï ¨¬¨. � àï¤ã á ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬®© ª®®à¤¨­ â ã¤®¡­® ¢¢¥áâ¨ªà¨¢®«¨­¥©­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â s; n; � â ª, çâ® ®áì áâàã¨ á®¢¯ -¤ ¥â á ®áìî ª®®à¤¨­ â s, ª®â®à ï ªà¨¢®«¨­¥©­ ,   n ¨ � { ¯àï¬®«¨­¥©-­ë¥ ­®à¬ «ì ¨ ¡¨­®à¬ «ì ª ­¥©. � ª ç¥áâ¢¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®£® ®¡ê¥¬ � à áá¬®âà¨¬ ª®­âãà ABCD ¤«¨­®© ds, ®£à ­¨ç¥­­ë© ¤¢ã¬ï ­®à-¬ «ì­ë¬¨ ª ®á¨ áâàã¨ á¥ç¥­¨ï¬¨: AB = F ¢ â®çª¥ s ¨ CD = F + dF¢ â®çª¥ s + ds. �®¢¥àå­®áâì �, ª®â®à ï ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¢ë¤¥«¥­­ë©®¡ê¥¬, á®áâ®¨â ¨§ ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ w ¨ ¯®¯¥à¥ç­ëå á¥ç¥­¨© F¨ F + dF . �®à¬ «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨ ¢ á¥ç¥­¨¨ AB à ¢­ �vs ¨ à ¢­  vs ¢ á¥ç¥­¨¨ CD. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡ê¥¬ � ¯à¨¡«¨¦¥­­®à ¢¥­ Fds, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,@@t ZZZ� �d� = @@t ZZZ� �dFds: (7.4)� áá¬®âà¨¬ ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¨­â¥£à «, ¢å®¤ïé¨© ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (7.1).�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï ¥£® ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥ZZ� �Vnd� = � ZZF �vsdF + ZZF+dF �vsdF + ZZw �v�dw; (7.5)£¤¥ � { ¢­¥è­ïï ­®à¬ «ì ª ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ w ¢ë¤¥«¥­­®£® ®¡ê-¥¬  áâàã¨, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,v� = vs cos(�s) + vn cos(�n) + v� cos(��): (7.6)�®¢¥àå­®áâì w = �ds, £¤¥ � { ¯¥à¨¬¥âà ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨.�ç¨âë¢ ï ¢ëè¥áª § ­­®¥, ãà ¢­¥­¨¥ (7.1) ¯à¨¬¥â ¢¨¤@@tZZZ� �dFds�ZZF �vsdF + ZZF+dF �vsdF +ZZw �vs cos(�; s)dw++ ZZw �vn cos(�; n)dw +ZZw �v� cos(�; �)dw=0: (7.7)�«ï ¤ «ì­¥©è¥£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (7.7) ¢á¯®¬­¨¬ á«¥-¤ãîé¨¥ ä®à¬ã«ë [46]:limds!0 1ds ZZw fdw = I� f 1sin(�; s)d�; I� ctg (�; s)d� = �@F@s ; (7.8)260



£¤¥ f { ¯à®¨§¢®«ì­ ï äã­ªæ¨ï. �çâï íâ¨ ä®à¬ã«ë, à §¤¥«¨¬ ãà ¢-­¥­¨¥ (7.7) ­  ds ¨ ãáâà¥¬¨¬ ds ª ­ã«î,   ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¯à¥¤¥«ã¯à¨¬¥¬ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ á«¥¤ãîé¨¥ á®®â­®è¥­¨ï:limds!0 1ds 0@ ZZF+dF �vsdF � ZZF �vsdF1A = @@s ZZF �vsdF;limds!0 1ds 0@ @@t ZZZ� �dFds1A = @@t ZZF �dF;limds!0 1ds 0@ZZw �vs cos(�; s)dw1A == I� �vsctg (�; s)d� = ��vs j� @F@s ;limds!0 1ds 0@ZZw �vn cos(�; n)dw1A = I� �vn cos(�; n)sin(�; s) d�;limds!0 1ds 0@ZZw �v� cos(�; �)dw1A = I� �v� cos(�; �)sin(�; s) d�: (7.9)
� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬ ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥, ¢ëà -¦ îé¥¥ § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë:@@t ZZF �dF + @@s ZZF �vsdF == �vs j� @F@s � I� �vn cos(�; n)sin(�; s) d�� I� �v� cos(�; �)sin(�; s) d�: (7.10)�«ï ¢ë¢®¤  ¨­â¥£à «ì­®£® á®®â­®è¥­¨ï, ¢ëà ¦ îé¥£® § ª®­ ¨§-¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï (¯¥à¥­®á  ¨¬¯ã«ìá ), ¢®á¯®«ì§ã¥¬áïãà ¢­¥­¨¥¬ (7.2) ¨ à á¯¨è¥¬ ¥£® ¤«ï ®¡ê¥¬  áâàã¨ � = Fds ¯®¤®¡­®â®¬ã, ª ª ¨ ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢­¥­¨ï á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë. � æ¥«ïå ã¤®¡-áâ¢  ¢¢¥¤¥¬ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­® á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:pns = ~ps; pn� = ~p�;n� =~i cos(�; s) +~j cos(�; n) + ~k cos(�; �): (7.11)261



�®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ (7.2) ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥@@t ZZZ� �~V d� � ZZF �vs~V dF + ZZF+dF �vs~V dF++ ZZw �v� ~V dw = ZZZ� � ~Fd� + ZZF ~psdF � ZZF+dF ~psdF�� ZZw ~p�dw� ZZF ~�sdF + ZZF+dF ~�sdF + ZZw ~��dw: (7.12)�á«¨ à §¤¥«¨âì íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ­  ds ¨ ¯¥à¥©â¨ ª ¯à¥¤¥«ã, ª®£¤  ds!! 0, â®, ãç¨âë¢ ï á®®â­®è¥­¨ïlimds!0 1ds 0@ ZZF+dF �vs~V dF � ZZF �vs~V dF1A = @@s ZZF �vs~V dF;limds!0 1ds 0@ ZZF+dF ~psdF � ZZF ~psdF1A = @@s ZZF ~psdF;limds!0 1ds 0@ ZZF+dF ~�sdF � ZZF ~�sdF1A = @@s ZZF ~�sdF;limds!0 1ds 0@ZZw �v� ~V dw1A = I� �~V v�sin(�; s)d�;limds!0 1ds 0@ZZw ~p�dw1A = I� ~p�sin(�; s)d�;limds!0 1ds 0@ZZw ~��dw1A = I� ~��sin(�; s)d�; (7.13)
¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã § ¯¨á¨ ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¥­®á  ¨¬¯ã«ìá :@@t ZZF �~V dF + @@s ZZF �vs~V dF + I� �~V v�sin(�; s)d� == ZZF � ~FdF � @@s ZZF ~psdF � I� ~p�sin(�; s)d�++ @@s ZZF ~�sdF + I� ~��sin(�s)d�: (7.14)262



�«ï â®£®, çâ®¡ë § ¯¨á âì ¢¥ªâ®à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (7.14) ¢ ¯à®¥ªæ¨ïå­  ®á¨ ªà¨¢®«¨­¥©­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â s; n; �, ¢ëç¨á«¨¬ ¯à¥¤¢ -à¨â¥«ì­® â ª¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï:@@s ZZF �vs~V dF; @@s ZZF ~psdF; @@s ZZF ~�sdF:� íâ®© æ¥«ìî § ¯¨è¥¬ ¢¥ªâ®àë ~V , ~ps ¨ ~�s ¢ ¯à®¥ªæ¨ïå ­  ®á¨ ¢ë-¡à ­­®© ªà¨¢®«¨­¥©­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ¢ ¢¨¤¥~V =~ivs +~jvn + ~kv�; ~ps =~ip; ~�s =~i�ss +~j�sn + ~k�s�;£¤¥ ~i, ~j, ~k { ®àâë ª á â¥«ì­®© ­®à¬ «¨ ¨ ¡¨­®à¬ «¨ ª s, ¯à¨ç¥¬¨§-§  ªà¨¢®«¨­¥©­®áâ¨ ®á¨ áâàã¨ ~i =~i(s), ~j = ~j(s), ~k = ~k(s). �®-£¤  ¨¬¥ï ¢¢¨¤ã, çâ® d~i=ds = ~j=R, d~j=ds =~i=R� ~k=�, d~k=ds = �~j=�,1=R = d�=ds, (§¤¥áì � { «®ª «ì­ë© ã£®« ¬¥¦¤ã ®áìî s ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ~W ; R { à ¤¨ãá ªà¨¢¨§­ë ®á¨ áâàã¨; � { à ¤¨ãáªàãç¥­¨ï ®á¨ s), ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¨­â¥à¥áãîé¨¥ ­ á ¢ëà ¦¥­¨ï:@@s ZZF �vs~V dF = @@sZZF �vs(~ivs +~jvn+~kv�)dF ==~i @@sZZF �v2sdF+~j @@sZZF �vsvndF+~k @@sZZF �vsv�dF++~j 1RZZF �v2sdF+ ~iR� ~k�!ZZF �vsvndF� ~j�ZZF �vsv�dF;@@sZZF ~psdF =~i @@sZZF pdF+ ~jRZZF pdF;@@sZZF ~�sdF=~i @@sZZF �ssdF+~j @@sZZF �sndF+~k @@sZZF �s�dF++~j 1RZZF �ssdF+ ~iR� ~k�!ZZF �sndF� ~j�ZZF �s�dF: (7.15)�á«¨ â¥¯¥àì ¯®¤áâ ¢¨âì ¢ëà ¦¥­¨ï (7.15) ¢ (7.14) ¨ á¯à®¥ªâ¨à®-¢ âì (7.14) ­  ®á¨ s, n, �, â® ¯®«ãç¨¬ ¨áª®¬ãî § ¯¨áì ãà ¢­¥­¨©¤¢¨¦¥­¨ï, ®¤­ ª® ®­¨ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì £à®¬®§¤ª¨© ¢¨¤, ¨ ¢ â ª®© ä®à¬¥¨å ¢ë¯¨áë¢ âì §¤¥áì ­¥æ¥«¥á®®¡à §­®. �«ï ¨å ã¯à®é¥­¨ï ¯à¨¬¥¬àï¤ ¤®¯ãé¥­¨©. �ãáâì ¢¥ªâ®àë áª®à®áâ¨ ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª  ~W ¨áâàã¨ ~V ,   â ª¦¥ ¢¥ªâ®à á¨« âï¦¥áâ¨ ~g «¥¦ â ¢ ®¤­®© ¯«®áª®áâ¨ sOn.263



�®£¤  � =1,   ¢¥ªâ®àë ~V , ~g ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì «¨èì ¯® ¤¢¥ ª®¬¯®­¥­âë:~V (vs; vn; 0); ~g(gs; gn; 0):�®íâ®¬ã ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨©, á®¤¥à¦ é¨¥ ¬­®¦¨â¥«¨ v� ¨ 1=�, ¬®¦­®®¯ãáâ¨âì. � «¥¥ ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨©, á®¤¥à¦ é¨¥ ª®¬¯®­¥­âë â¥­§®à ¢ï§ª¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ¯®¤ §­ ª®¬ ªà¨¢®«¨­¥©­®£® ¨­â¥£à «  ¯® ¯¥à¨-¬¥âàã � â ª¦¥ ¬®¦­® ¯à¨­ïâì à ¢­ë¬¨ ­ã«î, â ª ª ª ¢­¥è­¨© ­ -¡¥£ îé¨© ­  áâàãî ¯®â®ª áç¨â ¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬. �à¨­¨¬ ï íâ®¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® ~p�=~ip cos(�;s)+~jp cos(�;�)+~kp cos(�; �),ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë (7.10) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥@@t ZZF �dF + @@s ZZF �vsdF = �vs j� @F@s � I� �vn cos(�; n)sin(�; s) d�; (7.16)  ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï (7.14) ¢ ¯à®¥ªæ¨ïå ­  ®á¨ s, n, � § ¯¨èãâáïá®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ ä®à¬¥@@t ZZF �vsdF + @@s ZZF �v2sdF + @�@s ZZF �vsvndF++ I� �v2sctg (�; s)d�+ I� �vsvn cos(�; n)sin(�; s) d� == ZZF �FsdF � @@s ZZF �dF � I� p ctg (�; s)d�++ @@s ZZF �ssdF + @�@s ZZF �sndF; (7.17)@@t ZZF �vndF + @@s ZZF �vsvndF + @�@s ZZF �v2sdF++ I� �vnvsctg (�; s)d�+ I� �v2n cos(�; n)sin(�; s) d� == ZZF �FndF � I� pcos(�; n)sin(�; s) d�+ @@s ZZF �sndF++@�@s ZZF �ssdF � @�@s ZZF pdF; (7.18)@@s ZZF �s�dF � I� pcos(�; �)sin(�; s) d� = 0: (7.19)264



�«ï ¢ëïá­¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª®£® á¬ëá«  ¯®á«¥¤­¥£® ¨­â¥£à «  ¢ ¢ëà -¦¥­¨¨ (7.16) ¢á¯®¬­¨¬ ®¡ í¦¥ªæ¨®­­ëå á¢®©áâ¢ å áâàã¨. �ç¥¢¨¤­®,çâ® íâ®â ¨­â¥£à « ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© à áå®¤ ¨«¨í¦¥ªæ¨®­­ãî äã­ªæ¨î. �á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ áª®à®áâì í¦¥ª-æ¨¨ ¨«¨ ¢®¢«¥ç¥­¨ï vi = � 1� I� vn cos(�; n)sin(�; s) d�;â® ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¯à¨¬¥â ¢¨¤@@t ZZF �dF + @@s ZZF �vsdF = �vsj� @F@s + �vi�: (7.20)�à¥¦¤¥, ç¥¬ ¯à¨áâã¯¨âì ª  ­ «¨§ã ãà ¢­¥­¨ï í­¥à£¨¨ (7.3), ­¥-áª®«ìª® ¯à¥®¡à §ã¥¬ ¥£®. � íâ®© æ¥«ìî ã¬­®¦¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï (7.2) áª «ïà­® ­  ~V ¨ ¢ëçâ¥¬ ¥£® ¯®ç«¥­­® ¨§ãà ¢­¥­¨ï (7.3). �®£¤ , á ãç¥â®¬ á®®â­®è¥­¨ï (7.1), ¤«ï ãà ¢­¥­¨ïí­¥à£¨¨ ¯®«ãç ¥¬@@t ZZZ� �Ud� + ZZ� �Uvnd� = ZZ� qnd� + ZZZ� �"d�: (7.21)� ¬¥ç ï, çâ® ã¤¥«ì­ ï ¢­ãâà¥­­ïï í­¥à£¨ï U ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¤®-¯ãé¥­¨ïå ¤«ï ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¡ã¤¥âU = cpT = cT;ãà ¢­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ (7.21) ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ä®à¬¥@@t ZZZ� �cTd� + ZZ� �cTvnd� = ZZ� qnd� + ZZ�Z �"d�: (7.22)�®á¯®«ì§ã¥¬áï íâ¨¬ ®¡é¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ¤«ï ¢ë¢®¤  ¨­â¥£à «ì-­®£® á®®â­®è¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¤«ï áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥. � íâ®©æ¥«ìî à á¯¨è¥¬ ¥£® ª ª ¨ à ­¥¥ ¤«ï ®¡ê¥¬  áâàã¨ � = Fds:@@t ZZZ� �cTdFds� ZZF �cTvsdF++ ZZF+dF �cTvsdF + ZZ! �cTv�d! == � ZZF qsdF + ZZF+dF qsdF + ZZ! q�d! + ZZZ� �"dFds: (7.23)265



� ááã¦¤ ï  ­ «®£¨ç­® â®¬ã, ª ª ¨ ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¥-­®á  ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï, à §¤¥«¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ (7.23) ­  ds ¨ ãáâà¥-¬¨¬ ds ª ­ã«î. � áá¬ âà¨¢ ï ®â¤¥«ì­ë¥ á« £ ¥¬ë¥ ¨ ¨å ¯à¥¤¥«ë ¯à¨ds! 0, ¬®¦­® § ¯¨á âìlimds!0 1ds 0@�ZZF �cTvsdF + ZZF+dF �cTvsdF1A= @@sZZF �cTvsdF;limds!0 1ds 0@ZZ! �cTv�d!1A=I� �cT v�sin(�; s)d�;limds!0 1ds 0@�ZZF qsdF + ZZF+dF qsdF1A= @@s ZZF qsdF;limds!0 1ds 0@ZZ! q�d!1A=I� q�sin(�; s)d�: (7.24)�®£¤ , ãç¨âë¢ ï á®®â­®è¥­¨ï (7.24), (7.8) ¨ (7.6), ¨§ (7.23) ¯®«ãç ¥¬á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ ¤«ï áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®-â®ª¥: @@t ZZF �cTdF + @@s ZZF �cTvsdF++cTw24��vsj�@F@s +I� �vn cos(�; n)sin(�; s) d�+I� �v� cos(�; �)sin(�; s) d�35=@@s ZZF qsdF +I� q�sin(�; s)d�+ ZZF �"dF; (7.25)£¤¥ Tw = T j� { â¥¬¯¥à âãà  ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ áâàã¨, â. ¥. ¢ ®ªàã-¦ îé¥© áâàãî áà¥¤¥.�á«¨ â¥¯¥àì ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï § ª®­®¬ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¢ ä®à¬¥(7.10) ¨ ãç¥áâì, çâ® ¯®â®ª â¥¯«  ¯®¤ §­ ª®¬ ªà¨¢®«¨­¥©­®£® ¨­â¥-£à «  à ¢¥­ ­ã«î ¢ á¨«ã ®âáãâáâ¢¨ï â ¬ à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà, â®ãà ¢­¥­¨¥ (7.25) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¡®«¥¥ ª®¬¯ ªâ­®¬ã ¢¨¤ã:@@t ZZF �cTdF + @@s ZZF �cTvsdF��cTw0@@@t ZZF �dF + @@s ZZF �vsdF1A= @@s ZZF qsdF +ZZF �"dF: (7.26)266



�«ï áâ æ¨®­ à­®£® á«ãç ï ãà ¢­¥­¨¥ (7.26) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤@@s ZZF �cTvsdF � cTw @@s ZZF �vsdF = @@s ZZF qsdF + ZZF �"dF: (7.27)�à ¢­¥­¨¥ (7.27) â ª¦¥ ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®¢ âì á ¯®¬®éìî â®¦¤¥áâ¢ (� = const, c = const)cTw @@s ZZF �vsdF = @@s ZZF �cTwvsdF � @Tw@s ZZF �cvsdF: (7.28)� à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîéãî ®ª®­ç â¥«ì-­ãî ä®à¬ã: @@s ZZF �c(T � Tw)vsdF == �@Tw@s �c ZZF vsdF + @@s ZZF qsdF + ZZF �"dF: (7.29)�®«ãç¥­­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï (7.17) { (7.20) ¨ (7.29) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©®á­®¢­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ¯« ¢ãç¨å áâàã© ¢ ¯®¯¥à¥ç-­®¬ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ ¯®â®ª¥.7.3. �à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¤«ï ãà ¢­¥-­¨© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥�®«ãç¥­­ ï ¢ëè¥ á¨áâ¥¬  ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥-­¨© ®¯¨áë¢ ¥â ¤¨­ ¬¨ªã âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ¢¤®áâ â®ç­® ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ¨ ¢ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ®áâ ¥âáï ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ¤®¢®«ì­® á«®¦­®©. �à¥¤¯®«®¦¨¢ ªà¨¢¨§­ã áâàã¨ ã¬¥à¥­-­®©, ã¯à®áâ¨¬ íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï á ¯®¬®éìî ¤®¯ãé¥­¨©, ®á­®¢ ­­ëå­  ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï.�ãâì ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï, ª ª ¨§¢¥áâ­® [101, 151],á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ¬¥å ­¨ª¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ £ §  áãé¥áâ¢ã¥â ¡®«ì-è®© ª« áá § ¤ ç, ¢ ª®â®àëå ¨§¬¥­¥­¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®â®ª  ¢¤®«ì­ ¯à ¢«¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¬ «® ¯® áà ¢­¥­¨î á ¨å ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢ ¯®¯¥-à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨. �®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® á«®© á¬¥è¥­¨ï § â®¯-«¥­­ëå ¨ á¯ãâ­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ®¡« ¤ ¥â ¢á¥¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï. �â¨ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¨§ãç «¨áì àï¤®¬ ¨áá«¥¤®-¢ â¥«¥© ¨ ¤®áâ â®ç­® ¯®«­® ¨§«®¦¥­ë, ­ ¯à¨¬¥à, ã �. �. �¡à ¬®-¢¨ç  [3]. �á«¨ áª®à®áâì á­®áïé¥£® ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ¬¥­ìè¥ ­ -ç «ì­®© áª®à®áâ¨ áâàã¨, â® ¥¥ á«®© á¬¥è¥­¨ï â ª¦¥ ®¡« ¤ ¥â á¢®©-áâ¢ ¬¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï, ¯®áª®«ìªã ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ â¥ç¥­¨ï267



¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢®áå®¤¨â ¨å ¨§¬¥­¥­¨¥¢ ¯à®¤®«ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ áâàã¨®¡ëç­® ¬¥­ï¥âáï áâ®«ì ­¥§­ ç¨â¥«ì­®, çâ® íâ¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢ ¡®«ì-è¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �à®¬¥ â®£®, áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì¯à¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¨ ®á­®¢­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© ¤«ï áâàã¨¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ¨£à ¥â â®, çâ® §¤¥áì ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¯ à ¬¥-âà ¬¨ áâàã¨, ®áà¥¤­¥­­ë¬¨ ¯® ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨¨ ¯® ¥£® ¯¥à¨¬¥âàã.� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­® ¢ à ¬ª å ¯à¨­ïâ®© ¢ëè¥ áå¥¬ë â¥ç¥­¨ï¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¤«ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç-­®¬ ¯®â®ª¥. � ¯®¬­¨¬, çâ® ¢¤®«ì ªà¨¢®«¨­¥©­®© ®á¨ áâàã¨ s áª®-à®áâì áâàã¨ ¨ ¤àã£¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§¬¥­ïîâáï ¬¥¤«¥­­® ¯® áà ¢­¥­¨îá ¨å ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢¤®«ì ®á¨ n, ­®à¬ «ì­®© ª ®á¨ s. �à¨ íâ®¬ â®«é¨­ á«®ï á¬¥è¥­¨ï ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë �, ª®â®àë© ¤®áâ â®ç­® ¬ «¯® áà ¢­¥­¨î á à ááâ®ï­¨¥¬ s, ­  ª®â®à®¬ ¨­â¥à¥áãîâáï § ª®­®¬¥à-­®áâï¬¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï áâàã¨.�à¥¦¤¥ ¢á¥£® à áá¬®âà¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë (7.20) ¨®æ¥­¨¬ ¯®àï¤®ª ¥£® ®â¤¥«ì­ëå ç«¥­®¢. �ãáâì å à ªâ¥à­ë¬¨ ¬ á-èâ ¡ ¬¨ â¥ç¥­¨ï ¡ã¤ãâ: � � �0, vs � V0, s � L, n � � (§­ ª � ®§­ -ç ¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë). �à¨ç¥¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã§®áâ¨ á«®ï á¬¥è¥­¨ï�=L� 1. �®£¤  ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ç«¥­®¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ãà ¢-­¥­¨ï ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®æ¥­ª¨:@@sZZF �vsdF� �0V0�2L ; �vs j� @F@s � �0V0�2L ; �vi���0vi�: (7.30)�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢á¥ ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨ï (7.20) ¨¬¥îâ ®¤¨­ ¨ â®â¦¥ ¯®àï¤®ª, â®£¤  ¤«ï áª®à®áâ¨ vi ¨¬¥¥¬ â ªãî ®æ¥­ªã:vi � vn � V0�L ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, vnV0 � �L � 1: (7.31)� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï (7.17) ¢ ¯à®¥ªæ¨¨ ­ ®áì s. � ª ç¥áâ¢¥ ¬ áèâ ¡  ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨¬¥¬ T � L=V0,   §  ¬ áèâ ¡¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨¬¥¬ ã¤¢®¥­­ë© áª®à®áâ­®© ­ ¯®à, â. ¥. p0 � �V 20 . �®-« £ ï ¤ «¥¥, çâ® á®áâ ¢«ïîé¨¥ â¥­§®à  ­ ¯àï¦¥­¨© âà¥­¨ï ¨¬¥îâ¬ áèâ ¡ �0, ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢¥«¨ç¨­  ­ ¯àï¦¥-­¨ï á¤¢¨£  § ¢¨á¨â ®â ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ ¯ã«ìá æ¨®­­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ [148], ¤«ï ¬ áèâ ¡  âà¥­¨ï �0¨¬¥¥¬ �0 � �0V 20 �=L. �á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® à ¤¨ãá ªà¨¢¨§­ë ¢¥«¨ªR = (@�=@s)�1 � L, â®, ãç¨âë¢ ï ¢ëè¥áª § ­­®¥, ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ã-268



îé¨å ç«¥­®¢ ãà ¢­¥­¨ï (7.17) ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®æ¥­ª¨:@@t ZZF �vsdF � 1T �0V0�2 � �0V 20 �2L ;@@s ZZF �v2sdF � �0V 20 �2L ; @�@s ZZF �vsvndF � �0V 20 �3L2 ;I� �v2sctg (�; s)d� � �0V 20 �2L ; á¬. (7.8);I� �vsvn cos(�; n)sin(�; s) d� � �0V 20 �2L ; I� pcos(�; n)sin(�; s) d� � �0V 20 �;@@s ZZF pdF � p0�2L � �0V 20 �2L ; I� p ctg (�; s)d� � p0 �2L � �0V 20 �2L ;@@s ZZF �ssdF � �0�2L � �0V 20 �3L2 ; @�@s ZZF �sndF � �0�2L � �0V 20 �3L2 :�ç¨âë¢ ï, çâ® �=L� 1, ¯à¨ áà ¢­¥­¨¨ ¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨­ á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å á« £ ¥¬ëå ¢¨¤¨¬, çâ® ç«¥­ ¬¨@@s ZZF �ssdF; @�@s ZZF �sndF; @�@s ZZF �vsvndF;¨¬¥îé¨¬¨ ¯®àï¤®ª � �3=L2, ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¯® áà ¢­¥­¨î á®áâ «ì­ë¬¨ ç«¥­ ¬¨ ãà ¢­¥­¨ï (7.17).�­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ®æ¥­¨¢ ¥¬ ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨ï (7.18). � à¥-§ã«ìâ â¥ ­ å®¤¨¬, çâ® ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¯à®¥ªæ¨¨ ­  ®áì n¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ç«¥­ ¬¨@@tZZF �vndF; @@sZZF �vsvndF; @@sZZF �sndF; @�@s ZZF �ssdFª ª ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ¯®àï¤ª  �0V 20 �3=L2 ¯® áà ¢­¥­¨î á ç«¥­ ¬¨ ¯®àï¤ª �0V 20 �2=L. �æ¥­¨¢ ï ¤ «¥¥ ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨ï (7.19), ¢¨¤¨¬, çâ® ¯¥à-¢ë¬ ç«¥­®¬ ãà ¢­¥­¨ï ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¯® áà ¢­¥­¨î á® ¢â®àë¬.�à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨, ®á­®¢­ë¥ ¨­â¥-£à «ì­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ (7.17) { (7.19)269



¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¯à¨­¨¬ îâ á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:@@t ZZF �vsdF + @@s ZZF �v2sdF++ I� �v2sctg (�; s)d�+ I� �vsvn cos(�; n)sin(�; s) d� == ZZF �FsdF � @@s ZZF pdF � I� p ctg (�; s)d�; (7.32)@�@s ZZF �v2sdF + I� �vsvnctg (�; s)d�+ I� �v2n cos(�; n)sin(�; s) d� == ZZF �FndF � I� pcos(�; n)sin(�; s) d�� @�@s ZZF pdF; (7.33)I� pcos(�; �)sin(�; s) d� = 0: (7.34)�¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¨áå®¤­ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© §­ ç¨â¥«ì­®ã¯à®áâ¨« áì, ®­  ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ®áâ ¥âáï ¤®áâ â®ç­® á«®¦­®© ¤«ï ¢ë-¯®«­¥­¨ï ª®­ªà¥â­ëå à áç¥â®¢. �®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à §­® ¯à®¤®«¦¨âì¯à¨¡«¨¦¥­­ë©  ­ «¨§ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ã¯à®é¥­¨ï. � ª, ®á­®-¢ë¢ ïáì ­  ¯®áâ®ï­áâ¢¥ ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨, ¬®¦­® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ ¨­â¥à¥áãîé¥¥ ­ á á®®â­®è¥­¨¥:@@s ZZF pdF = p@F@s + F @p@s : (7.35)� «¥¥ á ¯®¬®éìî ä®à¬ã«ë (7.8) âà¥â¨© ç«¥­ ãà ¢­¥­¨ï (7.32) ¢ «¥¢®©ç áâ¨ ¨ ¯®á«¥¤­¨© ç«¥­ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ãI� �v2sctg (�; s)d�=��v2s j� @F@s ; I� p ctg (�; s)d�=�p@F@s : (7.36)�á¯®«ì§ãï á®®â­®è¥­¨ï (7.35) ¨ (7.36), ®á­®¢­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥-­¨ï (7.32) ¢ ¯à®¤®«ì­®¬ s ­ ¯à ¢«¥­¨¨ § ¯¨è¥âáï ¢ ä®à¬¥@@t ZZF �vsdF + @@s ZZF �v2sdF � �v2s j� @F@s ++ I� �vsvn cos(�; n)sin(�; s) d� = ZZF �FdF � F @p@s : (7.37)270



�¢¥¤¥¬ â¥¯¥àì ¯®­ïâ¨¥ ® £à ­¨æ¥ áâàã¨. �  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ £à ­¨æãáâàã¨ ¡ã¤¥¬ ®¯à¥¤¥«ïâì ª ª «¨­¨î ¯®áâ®ï­­®© «®ª «ì­®© ¨§¡ëâ®ç­®©áª®à®áâ¨, ®â«¨ç îé¥©áï ®â ®á¥¢®© ¨§¡ëâ®ç­®© áª®à®áâ¨ ­  ­ ¯¥à¥¤§ ¤ ­­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ". �áå®¤ï ¨§ íâ®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï, ¬®¦­® § ¯¨á âì,çâ® vs j�= Ws + "(vsm �Ws); vnj� = Wn; (7.38)£¤¥ Ws ¨ Wn { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ¢­¥è­¥£® ¯®-¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ­  £à ­¨æ¥ áâàã¨; vsm { ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï s. �®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï â¥®à¥¬ã �¥à-­ã««¨ ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª, ¤«ï ¤ ¢«¥­¨ï¨¬¥¥¬: @p@s = ��Ws @Ws@s : (7.39)�à®¬¥ â®£®, âà¥â¨© ç«¥­ ãà ¢­¥­¨ï (7.37) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­ ¢ ¢¨¤¥I� �vsvn cos(�; n)sin(�; s) d� = vsj�I� �vn cos(�; n)sin(�; s) d�;ª®â®àë© § â¥¬ á ¯®¬®éìî ãà ¢­¥­¨ï (7.16) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ãI� �vsvn cos(�; n)sin(�; s) d� == vs j� 24�vs j� @F@s � @@t ZZF �dF � @@s ZZF �vsdF35 : (7.40)�®¤áâ ¢«ïï â¥¯¥àì á®®â­®è¥­¨ï (7.38) { (7.40) ¢ (7.37) ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï¤¢¨¦¥­¨ï ¢¤®«ì ®á¨ s, ¯®«ãç ¥¬@@t ZZF �(vs �Ws)dF + @@s ZZF �v2sdF��Ws @@s ZZF �vsdF = ZZF �FsdF + �FWs@Ws@s : (7.41)�¤¥áì ç«¥­ á ¯ à ¬¥âà®¬ " ®¯ãé¥­ ¢ á¨«ã â®£®, çâ® " ¬®¦¥â ¡ëâì¯à¨­ïâ® «î¡®© ­ ¯¥à¥¤ § ¤ ­­®© ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®©.�«ï ¤ «ì­¥©è¥£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (7.41) ¢®á¯®«ì§ã¥¬-áï â®¦¤¥áâ¢®¬Ws @@s ZZF �vsdF = @@s ZZF �vsWsdF � @Ws@s ZZF �vsdF: (7.42)271



�®£¤ , ¯®¤áâ ¢«ïï (7.42) ¢ (7.41), ¯®á«¥ ­¥á«®¦­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©¯®«ãç ¥¬ ®ª®­ç â¥«ì­ãî ¨­â¥£à «ì­ãî ä®à¬ã ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï¤«ï áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ¢ ¯à®¤®«ì­®¬ s ­ ¯à ¢«¥­¨¨:@@t ZZF �(vs �Ws)dF + @@s ZZF �vs(vs �Ws)dF == �@Ws@s ZZF �(vs �Ws)dF + ZZF �FsdF: (7.43)�¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ª®£¤  ®¡ê¥¬­ë¥ á¨«ë ®âáãâáâ¢ãîâ (Fs = 0)¨ â¥ç¥­¨¥ áâ æ¨®­ à­®, â® ãà ¢­¥­¨¥ (7.43) áâ ­®¢¨âáï â®¦¤¥áâ¢¥­-­ë¬ ¨§¢¥áâ­®¬ã ãà ¢­¥­¨î ¨¬¯ã«ìá®¢ � à¬ ­ , ¥á«¨ ¯à®¤®«ì­ãîª®¬¯®­¥­âã áª®à®áâ¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  Ws § ¬¥­¨âì áª®à®áâìî ­ -¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª  V1 ¢ á«ãç ¥ â¥ç¥­¨ï ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥.�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª ¯à¥®¡à §®¢ ­¨î ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¯à®-¥ªæ¨¨ ­  ®áì n (7.33). �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯®á«¥ £àã¯¯¨à®¢ª¨ ¢â®à®£®¨ âà¥âì¥£® ç«¥­®¢ ãà ¢­¥­¨ï ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨ï á®åà ­¥­¨ï¬ ááë ¢ ä®à¬¥ (7.16), ãà ¢­¥­¨¥ (7.33) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã@�@s ZZF �v2sdF �Wn @@s ZZF �vsdF == ZZF �FndF � I� pcos(�; n)sin(�; s) d�� @�@s ZZF pdF: (7.44)�®­âãà­ë© ¨­â¥£à « ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¯® ¯¥à¨¬¥âàã áâàã¨ � ä¨§¨ç¥-áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨«ã á®¯à®â¨¢«¥­¨ï áâàã¨ ¤«¨­®© ds. �®£¤ ,¢¢®¤ï ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï áâàã¨ �, ¤«ï íâ®£®ç«¥­  ãà ¢­¥­¨ï ¬®¦­® § ¯¨á âìI� pcos(�; n)sin(�; s) d� = �b��W 2n ; (7.45)£¤¥ b { «®ª «ì­ë© à ¤¨ãá áâàã¨. �á¯®«ì§ãï íâ® á®®â­®è¥­¨¥, ¯®«ã-ç ¥¬ ®ª®­ç â¥«ì­ãî ä®à¬ã ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¯à®¥ªæ¨¨ ­  ®áìn ¢ ä®à¬¥ @�@s ZZF �v2sdF �Wn @@s ZZF �vsdF == ZZF �FndF + ���b�W 2n � @�@s ZZF pdF: (7.46)272



�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª  ­ «¨§ã ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ (7.29).�ãáâì ¬ áèâ ¡ â¥¬¯¥à âãàë ¡ã¤¥â T0. �¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¥á«¨¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¯à¥­¥¡à¥çì, â® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®£à -­¨ç­®£® á«®ï ¢á¥ ç«¥­ë ãà ¢­¥­¨ï ¨¬¥îâ ®¤¨­ ª®¢ë© ¯®àï¤®ª, ¨ ®­®¨¬¥¥â ¢¨¤�c @@s ZZF (T � Tw)vsdF = �@Tw@s �c ZZF vsdF + @@s ZZF qsdF: (7.47)� á«ãç ¥, ª®£¤  â¥¬¯¥à âãà  áâàã¨ T ®â«¨ç ¥âáï ®â â¥¬¯¥à -âãàë ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë Tw, áâàãï ¡ã¤¥â ¨á¯ëâë¢ âì ¤¥©áâ¢¨¥  à-å¨¬¥¤®¢ëå á¨« ¨ áâ ­¥â ¯« ¢ãç¥©, ¯à¨ç¥¬ ¯« ¢ãç¥áâì ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥¬®¦¥â ¡ëâì ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®©, ¨ ®âà¨æ â¥«ì­®©.�®«ãç¥­­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï (7.20), (7.43), (7.46) ¨ (7.47) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâá®¡®© ®á­®¢­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ¯« ¢ãç¨å áâàã© ¢á­®áïé¥¬ ¯®¯¥à¥ç­®¬ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ ¯®â®ª¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï.� á«ãç ¥ à áá¬®âà¥­¨ï § ¤ ç¨ ® áâ æ¨®­ à­®© áâàã¥, ¨áâ¥ª -îé¥© ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª ¨§ ªàã£«®£® á®¯« , ¯à¨ ¤®¯ãé¥­¨¨, çâ® ¥¥¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ ­¥ ¤¥ä®à¬¨àã¥âáï,   ®áâ ¥âáï ªàã£«ë¬ á ­¥ª®â®-àë¬ íää¥ªâ¨¢­ë¬ à ¤¨ãá®¬ b�(s) =pF=� (F { ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥áâàã¨), ¯à¨ç¥¬ F = �r2, dF = 2�rdr, á¨áâ¥¬  ¯®«ãç¥­­ëå ¢ëè¥ ¨á-å®¤­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© § ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥@@s b�Z0 vsrdr=vib�+Ws db�ds ; (7.48)@@s b�Z0 vs(vs�Ws)rdr= b�Z0 Fsrdr� @Ws@s b�Z0 (vs�Ws)rdr; (7.49)@�@s b�Z0 v2srdr=Wr @@s b�Z0 vsrdr+ b�Z0 Frrdr���b�W 2r � @�@s b�Z0 prdr; (7.50)@@s b�Z0 vs(T�Tw)rdr=�@Tw@s b�Z0 vsrdr: (7.51)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ áç¨â âì áâàãî ªàã£«®© á à ¤¨ãá®¬ b�, â®¢ à ¬ª å íâ®£® ¤®¯ãé¥­¨ï ¢ë¯¨á ­­ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© ¯®§¢®«ï¥âà ááç¨â âì ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ªàã£«®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬¯®â®ª¥. �¨¦¥ â ª ï § ¤ ç  ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥­  ¯®¤à®¡­®. �¤­ ª®273



�¨á. 7.3. �å¥¬  ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢®¢«¥ç¥­¨ïá«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ â ª®©áâàã¨ ¡ã¤¥â ¤¥ä®à¬¨à®¢ âìáï ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª ,¨ ¯®íâ®¬ã ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥­  ¨ ¤àã£ ï ¬®¤¥«ì, ãç¨âë-¢ îé ï ¢¨åà¥¢ë¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ ¯®§¢®«ïîé ï ãç¥áâì ¤¥ä®à¬ æ¨î¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥.7.4. �á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥-à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥�«®áª¨¥ áâàã¨ ¨¬¥îâ ¢ ¦­®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¨ à á-ç¥â¥ à §«¨ç­®£® à®¤  ¢®§¤ãè­ëå § ¢¥á ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å á«ãç ¥¢.�à¨ ¢ë¢®¤¥ ®á­®¢­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤«ï áâàã¨ ¢ á­®-áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ­  ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ áâàã¨ ­¨ª ª¨å ®á®¡ëå ®£à ­¨ç¥-­¨© ­¥ ­ ª« ¤ë¢ «®áì, ¯®íâ®¬ã ¢ â ª®© ®¡é¥© ä®à¬¥ ®­¨ ¯à¨¬¥­¨¬ëª ª ¤«ï áâàã©, ¨áâ¥ª îé¨å ¨§ ¯«®áª®£® ­ á ¤ª , â ª ¨ ¤«ï áâàã©, ¨á-â¥ª îé¨å ¨§ ªàã£«®£® ­ á ¤ª . � á«ãç ¥ ¯«®áª®© áâàã¨ ¥¥ ¯®¯¥à¥ç­®¥á¥ç¥­¨¥, ­ ¯à¨¬¥à ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥, ¡ã¤¥â F =b1+b2, dF = dn,£¤¥ b1 ¨ b2 { ¯®«ãè¨à¨­ë ¯¥à¥¤­¥© ¢ë¯ãª«®© ¨ § ¤­¥© ¢®£­ãâ®© §®­á¬¥è¥­¨ï áâàã¨ (à¨á. 7.3),   ¢¥ªâ®à áª®à®áâ¨ ­ ¡¥£ îé¥£® ­  áâàãî¯®â®ª  W ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¤¢¥ ª®¬¯®­¥­âë Ws ¨ Wn. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨áå®¤­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¢ áâ æ¨®­ à­®© § ¤ ç¥ ¤«ï ¯«®á-ª®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ¢ à ¬ª å ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï �ãáá¨­¥áª  ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢ëè¥ ®¡é¨¬¨ ¨­â¥£à «ì­ë¬¨ á®®â­®-274



è¥­¨ï¬¨ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¢¨¤dds b1Z�b2 vsdn = v0i + v00i +Ws�db1ds + db2ds � ; (7.52)dds b1Z�b2 vs(vs �Ws)dn = b1Z�b2 Fsdn� dWsds b1Z�b2 (vs �Ws)dn; (7.53)d�ds b1Z�b2 v2sdn = b1Z�b2 Fndn+Wn dds b1Z�b2 vsdn� �W 2n; (7.54)dds b1Z�b2 (T � Tw)vsdn = �@Tw@s b1Z�b2 vsdn; (7.55)£¤¥ v0i ¨ v00i { áª®à®áâ¨ ¢®¢«¥ç¥­¨ï ­  ¯¥à¥¤­¥© ¢ë¯ãª«®© ¨ ¢­ãâà¥­­¥©¢®£­ãâ®© £à ­¨æ å áâàã¨.�«ï â®£®, çâ®¡ë á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© (7.52) { (7.55) ¡ë«  § ¬ª­ã-â®©, ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëà §¨âì ¢¢¥¤¥­­ãî áª®à®áâì ¢®¢«¥ç¥­¨ï vi ç¥à¥§¢¥«¨ç¨­ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ®á­®¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ïíâ® ã¤ ¥âáï á¤¥« âì «¨èì á ¯®¬®éìî ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨å § ¢¨á¨¬®-áâ¥©. �§¢¥áâ­®, çâ® ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ® íâ  æ¥«ì ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ á«ãç ¥¯«®áª®© § â®¯«¥­­®© áâàã¨ [3,27], ª®£¤  § ¤ ç  ¨¬¥¥â  ­ «¨â¨ç¥áª®¥à¥è¥­¨¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ «¥£ª® ¯®ª § âì [27], çâ® áª®à®áâì ¢®¢«¥ç¥-­¨ï (¢ ®¤­ã ¯®«®¢¨­ã áâàã¨) ¯àï¬® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ®á¥¢®© áª®à®áâ¨áâàã¨: v1 = Evm; (7.56)£¤¥ vm { áª®à®áâì ­  ®á¨ áâàã¨; E { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ¯ à ¬¥âà ¢®¢«¥-ç¥­¨ï.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¤«ï § â®¯«¥­­®© ¯àï¬®«¨­¥©­®©áâàãË = v1vm(x; 0) = 0@ ddx ZF udF1A=um(x; 0) = 0@ ddx bZ0 udy1A =um:�à¥¤¯®« £ ï ã­¨¢¥àá «ì­®áâì ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ u=um = f(�) == 1� 6�2 + 8�3 � 3�4, � = y=b, ¤«ï ¯ à ¬¥âà  ¢®¢«¥ç¥­¨ï ¯®«ãç ¥¬E = a1um ddx (umb) = a1um �um dbdx + bdumdx � : 275



�á¯®¬¨­ ï, çâ® ¤«ï § â®¯«¥­­®© ¯«®áª®© áâàã¨ á®£« á­® [27]dbdx = 4�a4a3 ; bdumdx = �2�a4a3um;£¤¥ ai { ª®­áâ ­âë [27], ¯®á«¥ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ­ å®¤¨¬E = 2a1 a4a3� � 5�:�ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¯«®áª®© áâàã¨ � = 0:0063, â®-£¤  E = 0:0315,   ¤«ï ®á­®¢­®£® � = 0:011, â®£¤ E = 0:055. �â¬¥â¨¬,çâ® §¤¥áì à áá¬ âà¨¢ « áì «¨èì ®¤­  ¯®«®¢¨­  áâàã¨. �«ï áâàã¨ ¢æ¥«®¬ í¦¥ªæ¨ï ã¤¢®¨âáï, â. ¥. E¯ = 2E � 10�.� ¢¨á¨¬®áâì (7.56) ¤«ï áª®à®áâ¨ ¢®¢«¥ç¥­¨ï ¢ á«ãç ¥ § â®¯«¥­-­®© áâàã¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­® ®¡®¡é¨âì ­  á«ãç © áâàã¨ ¢ á¯ãâ­®¬ ¯®â®ª¥vi = E(vm �W ) (7.57)¨ ¢ ¡®ª®¢®¬ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥vi = E(vm �Ws � E1Wn); (7.58)£¤¥ E1 { ®¯ëâ­ ï ª®­áâ ­â .�á«¨ áâàãï ¯« ¢ãç ï, â® ¯ à ¬¥âà ¢®¢«¥ç¥­¨ï E ¤®¯®«­¨â¥«ì­®§ ¢¨á¨â ®â «®ª «ì­®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­  E = E(Ri). �ç¨âë¢ ï áª -§ ­­®¥ ¨ â®, çâ® ã ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ­  ¯¥-à¥¤­¥© ¢ë¯ãª«®© £à ­¨æ¥ áª®à®áâì ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ª®¬¯®­¥­âë Ws ¨Wn,   ­  ¢­ãâà¥­­¥© ¢®£­ãâ®© £à ­¨æ¥ ¡ã¤¥â «¨èì í¦¥ªæ¨®­­ ï áª®-à®áâì v2, ª®â®à ï ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«¥­  ­¨¦¥, ãà ¢­¥­¨¥ (7.52) ¤«ï ¯«®á-ª®© áâàã¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥dds b1Z�b2 vsdn = E(vm �Ws �E1Wn)++E(vm +E2v2) +Ws�db1ds + db2ds � : (7.59)�á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ (7.59), á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï (7.53) ¨276



(7.54) ¤«ï ¯®«®áª®© áâàã¨ ¬®¦­® â ª¦¥ § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥:dds b1Z�b2 v2sdn = b1Z�b2 Fsdn+EWs(vm �Ws �E1Wn)++EWs(vm +E2v2) +W 2s �db1ds + db2ds ���(b1 + b2)Ws dWsds � dWsds b1Z�b2 vsdn; (7.60)d�ds b1Z�b2 v2sdn = b1Z�b2 Fndn+ EWn(vm �Ws � E1Wn)��E(vm +E2v2)v2 +WnWs�db1ds + db2ds �� �W 2n2 : (7.61)�á«¨ áª®à®áâì í¦¥ªæ¨¨ ­  ¢­ãâà¥­­¥© ¢®£­ãâ®© £à ­¨æ¥ áâàã¨ v2 ¨§-¢¥áâ­ , â® á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© (7.60) ¨ (7.61) ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®á­®¢®©¤«ï à áç¥â  å à ªâ¥à­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®-â®ª¥. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï í¦¥ªæ¨®­­®© áª®à®áâ¨ v2 ®¡à â¨¬áï ª ¯®áâà®-¥­¨î ä¨§¨ç¥áª®© áå¥¬ë â¥ç¥­¨ï ¯à¨ ¯à®­¨ª­®¢¥­¨¨ ¯«®áª®© áâàã¨ ¢á­®áïé¨© ¯®â®ª.�ë¯®«­¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë á ¯«®áª¨¬¨ áâàãï¬¨ ¯®ª §ë¢ îâ,çâ® §  áâàã¥© ®¡à §ã¥âáï ®¡« áâì à §à¥¦¥­¨ï, ª®â®à ï ¯à¨¢®¤¨âª áãé¥áâ¢®¢ ­¨î æ¨àªã«ïæ¨®­­ëå â¥ç¥­¨©, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® â ¬®¡à §ã¥âáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© á«®© á¬¥è¥­¨ï. �ç¨âë¢ ï áª § ­­®¥, ®¡-éãî áå¥¬ã â¥ç¥­¨ï ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨íªà ­¨àãîé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¢ ª®â®à®© à á¯®«®¦¥­  á®¯«®¢ ï é¥«ì,¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥, ¯®ª § ­­®¬ ­  à¨á. 7.3. �­¥è­ïï £à -­¨æ  íâ®£® á«®ï á¬¥è¥­¨ï ®¡®§­ ç¥­  «¨­¨¥© Q1K, ª®â®à ï ®â¤¥«ï¥âà¥æ¨àªã«ïæ¨®­­ãî ®¡« áâì ®â áâàã¨. � â®çª¥ K «¨­¨ï Q1 ¯¥à¥á¥-ª ¥âáï á® áâ¥­ª®© QK. �á¥ «¨­¨¨ â®ª , «¥¦ é¨¥ ­¨¦¥ Q1K, ï¢«ï-îâáï § ¬ª­ãâë¬¨ ªà¨¢ë¬¨, â. ¥. ®¡à §ãîâ æ¨àªã«ïæ¨®­­ãî ®¡« áâìá ®áìî, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ¯«®áª®áâ¨ Oxy. � áâì íâ®© ®¡« áâ¨, «¥¦ -é ï ­¨¦¥ QPK, § ¯®«­¥­  ¦¨¤ª®áâìî, ª®â®à ï ¤¢¨¦¥âáï ¢ ­ ¯à -¢«¥­¨¨, ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®¬ ®á­®¢­®¬ã áâàã©­®¬ã â¥ç¥­¨î.�¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâì QP ¯à®¨áå®¤¨â ¯®¯¥à¥ç­®¥ ¯¥à¥â¥ª ­¨¥ ¦¨¤-ª®áâ¨ ¨§ ®¡« áâ¨ ®¡à â­®£® â®ª  ¢ ®¡« áâì ¯àï¬®£® â®ª ,   ç¥à¥§ ¯®-¢¥àå­®áâì PK { ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨. �¨­¨ï QPK ¥áâì«¨­¨ï ­ã«¥¢ëå ¯à®¤®«ì­ëå áª®à®áâ¥©. �¥æ¨àªã«ïæ¨®­­ ï ®¡« áâì¨¬¥¥â æ¥­âà P . �¨­¨ï, ­®à¬ «ì­ ï ª ®á¨ áâàã¨ ¨ ¯à®å®¤ïé ï ç¥-à¥§ íâ®â æ¥­âà, ¤¥«¨â æ¨àªã«ïæ¨®­­ãî ®¡« áâì ­  ¤¢¥ ç áâ¨. �ç -277



áâ®ª æ¨àªã«ïæ¨®­­®© ®¡« áâ¨ ¤® «¨­¨¨ MM 0 ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¯¥à-¢ë¬ ãç áâª®¬,   ãç áâ®ª, à á¯®«®¦¥­­ë© §  «¨­¨¥© MM 0 { ¢â®àë¬.�ëè¥ «¨­¨¨ QPK ¯à®¤®«ì­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ¢ §®­¥á¬¥è¥­¨ï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë,   ­¨¦¥ ¥¥ { ®âà¨æ â¥«ì­ë. �  «¨­¨¨ ­ã«¥-¢ëå §­ ç¥­¨© ¯à®¤®«ì­®© áª®à®áâ¨ QPK áãé¥áâ¢ãîâ â®«ìª® ¯®¯¥-à¥ç­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ áª®à®áâ¨. �®çª  P ï¢«ï¥âáï ®á®¡®© â®çª®©, ¢­¥© ª ª ¯à®¤®«ì­ë¥, â ª ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ áª®à®áâ¨ à ¢­ë ­ã«î.� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­® ­ ç «ì­ë© ãç áâ®ª áâàã¨ ¨ ¢ë¤¥«¨¬ ¢­¥¬ ¯à®¨§¢®«ì­ë© ª®­âãà OZ0ZQ. �«ï íâ®£® ª®­âãà  ¤®«¦¥­ ¢ë-¯®«­ïâìáï ¨­â¥£à «ì­ë© § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë:Z� vnd� = 0; (7.62)£¤¥ � { ¯®¢¥àå­®áâì ¢ë¤¥«¥­­®£® ª®­âãà ; vn { ¯à®¥ªæ¨ï ¢¥ªâ®à áª®à®áâ¨ ­  ­®à¬ «ì ª ª®­âãàã �, ¯à¨ç¥¬ vn > 0, ¥á«¨ ®­  á®¢¯ ¤ ¥âá ¢­¥è­¥© ­®à¬ «ìî ª ª®­âãàã, ¨ vn < 0 { ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥. �«ï¢ë¤¥«¥­­®£® ª®­âãà  íâ® ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤�v0mb0 + v0mn02 + n02+b02Zn02 vdn� v1s­ = 0; (7.63)£¤¥ v0m { ®á¥¢ ï áª®à®áâì áâàã¨; n02 ¨ b02 { è¨à¨­  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ï¤à  ¨ §®­ë á¬¥è¥­¨ï ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ¢®£­ãâ®© ¯®«®-¢¨­ª¥ áâàã¨; v1 { áª®à®áâì ¢®¢«¥ç¥­¨ï ¨«¨ í¦¥ªæ¨¨ ç¥à¥§ ¡®ª®¢ãî ¯®-¢¥àå­®áâì QZ; s­ { ¤«¨­  ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâàã¨. �¨­¨ï ª®­âãà OZ 0 ï¢«ï¥âáï ®áìî áâàã¨ ¨ ­  ­¥© ¯® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨î ¯®¯¥à¥ç­ë¥áª®à®áâ¨ ®âáãâáâ¢ãîâ. �à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢ §®­¥ á¬¥è¥­¨ï á¥ç¥­¨ïZZ 0 ¬®¦­® ®¯¨á âì á«¥¤ãîé¥© ã­¨¢¥àá «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâìî:vv0m � 1� 6�2 � 8�3 � 3�4; � = (n+ n02)=b02:�®£¤  n02+b02Zn02 vdn = a1v0mb02; a1 = 0:4: (7.64)�ç¨âë¢ ï à ¢¥­áâ¢® (7.64), ¨§ (7.63) ¤«ï ¯®¯¥à¥ç­®© áª®à®áâ¨¢â¥ª ­¨ï ­  ¢­ãâà¥­­¥© ¢®£­ãâ®© £à ­¨æ¥ áâàã¨ ­ å®¤¨¬v1 = v0m(n02 + a1b02 � b0)s­ : (7.65)278



�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢®¢«¥ç¥­¨ï ­  â®© ¦¥ ¢­ãâà¥­­¥© £à -­¨æ¥ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨ ¯®  ­ «®£¨¨ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ à áá¬®-âà¨¬ ª®­âãà NN 0q0q. �«ï ¢ë¤¥«¥­­®£® ª®­âãà  § ¯¨è¥¬ ãà ¢­¥­¨¥á®åà ­¥­¨ï à áå®¤ :� b00Z0 vdn+ b2Z0 vdn� v2(s� s­) = 0; (7.66)£¤¥ b00 ¨ b2 { §­ ç¥­¨¥ è¨à¨­ë §®­ë á¬¥è¥­¨ï ¢ ª®­æ¥ ­ ç «ì­®£®ãç áâª  ¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�¯¨áë¢ ï ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢ §®­¥ á¬¥è¥­¨ï ®á­®¢­®£® ãç áâª äã­ªæ¨¥© �. �. �̈ ­¥¢áª®£® [59]vvm = 1� 6�2 � 8�3 � 3�4; � = n=b2; (7.67)¯®á«¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨­â¥£à «®¢ ¤«ï v2 ­ å®¤¨¬v2 = vma1(b2 � b00v0=vm)s� s­ ; s > s­: (7.68)�¬¥¥âáï ¨ ¤àã£ ï ¢®§¬®¦­®áâì ¤«ï à¥è¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©§ ¤ ç¨ ® áâàã¥ ¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®â®ª¥. �­  á¢ï§ ­  á ¨­ë¬ á¯®-á®¡®¬ § ¬ëª ­¨ï ¨áå®¤­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©, ª®â®àë© ãá¯¥è­® ¨á-¯®«ì§®¢ «áï ¯à¨  ­ «¨§¥ § â®¯«¥­­ëå ¨ á¯ãâ­ëå áâàã©, ª®£¤  ¢¬¥áâ®ãà ¢­¥­¨ï á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë, á«¥¤ãï �. �. �̈ ­¥¢áª®¬ã [59], ¤®¯®«­¨-â¥«ì­® ¯à¨¢«¥ª ¥âáï ª à áá¬®âà¥­¨î ¨­â¥£à «ì­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï¯¥à¥­®á  ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨. � íâ®¬ ¢ à¨ ­â¥ ¨áå®¤­ë¬¨ ãà ¢-­¥­¨ï¬¨ ¤«ï ¯«®áª®© ¯« ¢ãç¥© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¡ã¤ãâ:ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  ¨¬¯ã«ìá  ¢ s-­ ¯à ¢«¥­¨¨dds b1Z�b2 vs(vs �Ws)dn = b1Z�b2 Fsdn� dWsds b1Z�b2 (vs �Ws)dn; (7.69)ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  ¨¬¯ã«ìá  ¢ n-­ ¯à ¢«¥­¨¨d�ds b1Z�b2 v2sdn = b1Z�b2 Fsdn+Wn dds b1Z�b2 vsdn� �W 2n � @�@s ZZF pdF; (7.70)ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨dds b1Z�b2 vs(v2s �W 2s )dn = 2 b1Z�b2 vsFsdn� 2 b1Z�b2 ��0 @vs@n dn; (7.71)279



ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¯« ¢ãç¥áâ¨dds b1Z�b2 (T � Tw)vsdn = �@Tw@s b1Z�b2 vsdn: (7.72)�«ï § ¢¥àè¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨ ¨áå®¤­ë¥ãà ¢­¥­¨ï (7.69) { (7.72) ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨âì ®ç¥¢¨¤­ë¬¨ £¥®¬¥-âà¨ç¥áª¨¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨, á¢ï§ë¢ îé¨¬¨ ¤¥ª àâ®¢ë ª®®à¤¨­ âëá ªà¨¢®«¨­¥©­ë¬¨ dxds = cos�; dyds = sin�; (7.73)  â ª¦¥ ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.�à¨ ¢â®à®¬ á¯®á®¡¥ § ¬ëª ­¨ï ¤«ï áâàã¨, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï¨§ ªàã£«®£® ­ á ¤ª ,  ­ «®£¨ç­ ï á¨áâ¥¬  ¨áå®¤­ëå ¨­â¥£à «ì­ëåá®®â­®è¥­¨© § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥@@s b�Z0 vs(vs �Ws)rdr = b�Z0 Fsrdr� @Ws@s b�Z0 (vs �Ws)rdr; (7.74)@�@s b�Z0 v2srdr = Wr @@s b�Z0 vsrdr+ b�Z0 Frrdr��b�W 2r � @�@s b�Z0 prdr; (7.75)@@s b�Z0 vs(v2s �W 2s )rdr = 2 b�Z0 vsFsrdr � 2 b�Z0 ��0 @vs@r rdr; (7.76)@@s b�Z0 vs(T � Tw)rdr = �@Tw@s b�Z0 vsrdr: (7.77)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ®¡  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå á¯®á®¡  § ¬ëª ­¨ï ¨á-å®¤­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© íª¢¨¢ «¥­â­ë. �àã¤­®áâ¨ ¯¥à¢®£® ¯®¤-å®¤  á¢ï§ ­ë á ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®-à®áâ¨ ¢®¢«¥ç¥­¨ï vi,   ¯à¨ ¢â®à®¬ á¯®á®¡¥ § ¬ëª ­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®®¯à¥¤¥«¨âì âãà¡ã«¥­â­®¥ âà¥­¨¥ � . �ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï� ­ ª®¯«¥­® ¡®«ìè¥ ¨­ä®à¬ æ¨¨, ç¥¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï vi, ¨ ª â®¬ã¦¥ � , ï¢«ïïáì «®ª «ì­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©, ¢å®¤¨â ¯®¤ §­ ª ¨­â¥£à « ,ª®â®àë© á£« ¦¨¢ ¥â ®è¨¡ªã ¯à¨ ¥£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨, ¯à¨ à áá¬®âà¥-­¨¨ § ¤ ç íâ®£® ª« áá  ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­¥© ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢â®à®© á¯®-á®¡. �à®¬¥ â®£®, ¯®áª®«ìªã § â®¯«¥­­ë¥ ¨ á¯ãâ­ë¥ áâàã¨ à áá¬ -âà¨¢ «¨áì ­ ¬¨ á â¥å ¦¥ ¯®§¨æ¨© [27], â® ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì¯à®¢¥àª¨ ¯à¥¤¥«ì­ëå á«ãç ¥¢, ª®£¤  á­®áïé¨© ¯®â®ª ®âáãâáâ¢ã¥â.280



�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¥á«¨ ¢ áâàã¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¨¬¥¥âáï ¯ á-á¨¢­ ï ¯à¨¬¥áì, â® ¢ á¨«ã áå®¤áâ¢  ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¨­â¥£à «ì­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ª®­-æ¥­âà æ¨¨ C ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢­¥­¨¥¬ (7.77) § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥@@s b�Z0 vsCrdr = 0: (7.78)�à¨¢¥¤¥­­ ï ¢ëè¥ á¨áâ¥¬  ®á­®¢­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥-­¨© ¤«ï áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ï¢«ï¥âáï äã­¤ ¬¥­â «ì­®©. �­ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ­¨¦¥ ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ª®­ªà¥â­ëå § ¤ ç ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¬¥-â®¤®¬.7.5. �̈ ¯®â¥§  âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ¨ ¢ë¡®à ¯à®-ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë�®áª®«ìªã  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ ¨ ç¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬ëå § ¤ ç ï¢«ï¥âáï çà¥§¢ëç ©­® á«®¦­ë¬,   ¤«ï ¨­¦¥­¥à­ëå ¯à¨-«®¦¥­¨© ç áâ® ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç­ë¬ ¨¬¥âì ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥-­¨¥, â® ¤«ï  ­ «¨§  âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã©, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ á­®-áïé¥¬ ¯®â®ª¥, æ¥«¥á®®¡à §­® à §¢¨¢ âì ¨­â¥£à «ì­ë¥ ¬¥â®¤ë,   ¯à¨â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï § ¬ª­ãâ®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ­¥®¡å®-¤¨¬® ¤®¯®«­¨â¥«ì­® §­ âì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¨ ª á â¥«ì­ëå ­ -¯àï¦¥­¨© ¯®¯¥à¥ª áâàã¨. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ âãà-¡ã«¥­â­®¥ âà¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨­ïâ® ¯® �à ­¤â«î{�ãáá¨­¥áªã áá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯®¯à ¢ª®© ¤«ï âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ­  ¢«¨ï­¨¥á­®áïé¥£® ¯®â®ª . � áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­® ®¤¨­ ¨§ ¢ à¨ ­â®¢¢¢¥¤¥­¨ï â ª®© ¯®¯à ¢ª¨.�à® ­ «¨§¨àã¥¬ á­ ç «  á«ãç © ¯«®áª®© áâàã¨. �á«¥¤áâ¢¨¥  á-á¨¬¬¥âà¨¨ â¥ç¥­¨ï ¤«ï § ¤ ç â ª®£® ª« áá  æ¥«¥á®®¡à §­® ¢ áâàã¥¢ë¤¥«ïâì ¢­¥è­îî ¢ë¯ãª«ãî ¯®«®¢¨­ªã áâàã¨ ¨ ¢­ãâà¥­­îî ¢®£­ã-âãî. �à¨ íâ®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¥© ¨ ª á â¥«ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ¢®¡®¨å ¯®«®¢¨­ª å ¡ã¤¥â ­¥ ®¤¨­ ª®¢ë¬. �à®¬¥ â®£®, ¢ à áá¬ âà¨¢ -¥¬®¬ á«ãç ¥ ­  ãá«®¢­ëå £à ­¨æ å áâàã¨ ¯®¬¨¬® ®¡ëç­ëå ­®à¬ «ì-­ëå ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï § â®¯«¥­­®© áâàã¨, ¨¬¥-îâáï ¥é¥ ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥. � ª, ­  ¯¥à¥¤­¥© ¢ë¯ãª«®© ç áâ¨ áâàã¨â ªãî ¤®¡ ¢ªã ¢­®á¨â ­®à¬ «ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  ®â ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª Wn. �  ¢­ãâà¥­­¥© ¦¥, ¢®£­ãâ®© £à ­¨æ¥ áâàã¨íâ  ¤®¡ ¢ª  ®¡ãá«®¢«¥­  ­ «¨ç¨¥¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® à §à¥¦¥­¨ï § áâàã¥©. �®¤¥«ì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, ®¯¨áë¢ îé ï á¬¥è¥­¨¥ áâàã¨ á®á­®áïé¨¬ ¯®â®ª®¬, ¤®«¦­  ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ ­  ¯à®æ¥áá á¬¥è¥­¨ïíâ¨å ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¯®¯¥à¥ç­®© áª®à®áâ¨. � â¥¬ -â¨ç¥áª¨ íâ® ®§­ ç ¥â, çâ® ¥á«¨ ¤«ï íâ®£® ª« áá  § ¤ ç ¨á¯®«ì§®¢ âì281



£à ¤¨¥­â­ãî ¬®¤¥«ì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ �à ­¤â«ï, â® ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïâãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢­¥áâ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ á« £ ¥-¬®¥, ãç¨âë¢ îé¥¥ ¢«¨ï­¨¥ ­®à¬ «ì­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨. �®£¤ âãà¡ã«¥­â­ãî ¢ï§ª®áâì ¤«ï ¢­¥è­¥© §®­ë á¬¥è¥­¨ï ¯«®áª®© áâàã¨¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:�t1 = �L(vm �Ws � �1Wn); (7.79)£¤¥ Ws ¨ Wn { ¯à®¤®«ì­ ï ¨ ¯®¯¥à¥ç­ ï ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ­ ¡¥-£ îé¥£® ¯®â®ª  ­  ¢­¥è­¥© ¢ë¯ãª«®© £à ­¨æ¥ áâàã¨; L { ¬ áèâ ¡¤«¨­ë; �1 { í¬¯¨à¨ç¥áª ï ª®­áâ ­â . � ¢® ¢­ãâà¥­­¥© (¯®¤¢¥âà¥­-­®©) §®­¥ á¬¥è¥­¨ï ¤«ï âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨, ¯®  ­ «®£¨¨ á ¯à¥-¤ë¤ãé¨¬ ¯à¨­¨¬ ¥¬ �t2 = �L(vm + �2vi);£¤¥ vi { áª®à®áâì í¦¥ªæ¨¨ ç¥à¥§ ¢­ãâà¥­­îî ¢®£­ãâãî £à ­¨æãáâàã¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ à §àï¦¥­¨¥¬; �2 { í¬¯¨à¨-ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â.�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ªàã£«®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ª àâ¨­  â¥-ç¥­¨ï §­ ç¨â¥«ì­® á«®¦­¥¥. �®íâ®¬ã ¢ íâ®© § ¤ ç¥ ¯à¨ â ª®¬ ¯®¤-å®¤¥ æ¥«¥á®®¡à §­® £®¢®à¨âì ® ­¥ª®â®à®© áà¥¤­¥© ¯® á¥ç¥­¨î (¨­â¥-£à «ì­®©) âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨.� â ª®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¥¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¯¨á ­¨ï ¬®¦­® ¨á¯®«ì-§®¢ âì á«¥¤ãîéãî  ­ «®£¨ç­ãî ãà ¢­¥­¨î (7.79) § ¢¨á¨¬®áâì:�t = �L(vs �Ws � �3Wr); (7.80)£¤¥ �3 { í¬¯¨à¨ç¥áª ï ª®­áâ ­â  ¤«ï ªàã£«®© áâàã¨; Ws ¨ Wr { áà¥¤-­¨¥ ¯® ¯¥à¨¬¥âàã ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢­¥è­¥£® ¯®â®ª .�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯à ªâ¨-ç¥áª¨å § ¤ ç ­¥®¡å®¤¨¬® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­® ®¯à¥¤¥«¨âì §­ ç¥­¨¥ ª®¬¯®-­¥­â®¢ áª®à®áâ¨ Ws, Wn, Wr ¨ ¨¬¥âì ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¢¢¥¤¥­­ëå âà¥åí¬¯¨à¨ç¥áª¨å ª®­áâ ­â å �1, �2 ¨ �3.�à®¬¥ â®£®, ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ® à á¯à®áâà ­¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â-­ëå áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ª« áá¨ç¥áª¨¬ ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¬¥â®¤®¬­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¥© ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ áâàã¨.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¯®á¢ïé¥­ àï¤ à ¡®â [3,58,63,129],¢ ª®â®àëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ ¯®¤®¡¨¥¡¥§à §¬¥à­ëå ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨  ­ «®£¨ç­® â®¬ã, ª ª íâ® ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¢ á«ãç ¥ § â®¯«¥­­ëå ¨ á¯ãâ­ëå áâàã© ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬¢ë¡®à¥ ¬ áèâ ¡®¢ ¤«¨­ë ¨ áª®à®áâ¨.�®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ­  ­ ç «ì­®¬ ¨ ®á-­®¢­®¬ ãç áâª å ¤«ï ¯«®áª®© áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¢ ¡®ª®¢®© á­®áïé¨©282



¯®â®ª, ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤ ¯®«¨­®¬¨ «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ âãà¡ã«¥­â-­®£® âà¥­¨ï [59, 146]. �¡é ï áå¥¬  ¨áá«¥¤ã¥¬®£® â¥ç¥­¨ï ¨ ®á­®¢-­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 7.3. � áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ­ -ç «ì­ë© ãç áâ®ª. �ç¨âë¢ ï ®á®¡¥­­®áâ¨ ¨  á¨¬¬¥âà¨î  ­ «¨§¨àã-¥¬®£® áâàã©­®£® â¥ç¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® «¨­¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ëå áª®à®-áâ¥©, ¢¢¥¤¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¤¢¥ ¢¥«¨ç¨­ë�1 = (n � n01)=b01; �2 = (n + n02)=b02 (7.81)¤«ï ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ãâà¥­­¥© ¯®«®¢¨­®ª áâàã¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �à¨ç¥¬¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® n01 = �n02, b01 6= b02.�à¥¤áâ ¢¨¬ ª á â¥«ì­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï �1 ¨ �2 ¤«ï ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ã-âà¥­­¥© ®¡« áâ¥© áâàã¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¨å ¯®«¨­®-¬®¢: �1 = 3Xi=0 ai(n� n01)i; �2 = 3Xj=0 cj(n+ n02)j; (7.82)ª®íää¨æ¨¥­âë ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©�1 = 0; d�1=dn = A(s); �1 = 0;�2 = 0; d�2=dn = A(s); �2 = 0; (7.83)�1 = d�1=dn = 0; �1 = 1;�2 = d�2=dn = 0; �2 = �1; (7.84)£¤¥ A(s) { äã­ªæ¨ï, ¯®¤«¥¦ é ï ®¯à¥¤¥«¥­¨î. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬�1 = A(s)b01�1(1� �1)2;�2 = A(s)b02�2(1 + �2)2: (7.85)� â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¨á¯®«ì§ãï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¥ ä®à¬ã«ë �à ­¤â«ï ¤«ïâãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ (7.78) ¨ (7.79), ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¯®«®¢¨­®ª ¯«®áª®©áâàã¨ ¤«ï âà¥­¨ï ¨¬¥¥¬�1 = ��b01(v0m �WS ��1Wn) @v@n ;�2 = ��b02(v0m + �2v1) @v@n: (7.86)�à¨à ¢­¨¢ ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï (7.85) ¨ (7.86) ¨ ¢ë¯®«­ïï¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥, ­ å®¤¨¬��(v0m�Ws��1Wn)(v�v0m) = A(s)b01�12�21 � 23�31 + 14�41� ; (7.87)283



��(v0m +�2v1)(v � v0m) = A(s)b02�12�22 + 23�32 + 14�42� ; (7.88)¯à¨ íâ®¬ ¯®áâ®ï­­ë¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨© ­ ®á¨ áâàã¨, £¤¥ v = v0m ¯à¨ �1 = �2 = 0.�®®â­®è¥­¨ï (7.87) ¨ (7.88) ¤®«¦­ë â ª¦¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì £à -­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ ­  ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ãâà¥­­¥© £à ­¨æ å áâàã¨. �®« £ ïv = Ws ¯à¨ �1 = 1 ¨ v = 0 ¯à¨ �2 = �1, ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¨¬ ¤¢ã¬á®®â­®è¥­¨ï¬:(v0m �Ws ��1Wn)(v0m �Ws) = �A(s)b0112�� ;(v0m +�2v1)v0m = �A(s)b0212�� ; (7.89)¨§ ª®â®àëå «¥£ª® ­ å®¤¨¬ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ®à¤¨­ â ¬¨ ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ã-âà¥­­¥© £à ­¨æë áâàã¨ ¨ §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ A(s) ¢ ¢¨¤¥b01b02 = �1� Wsv0m��1� Wsv0m ��1Wnv0m� =�1 +�2 v1v0m� ;A(s) = �12��v20mb02 �1 +�2 v1v0m� : (7.90)�®¤áâ ¢«ïï ãà ¢­¥­¨ï (7.90) ¢ á®®â­®è¥­¨ï (7.87) ¨ (7.88) ¨ ¯à®¢®¤ï¯à®áâë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨© § ª®­ à á¯à¥¤¥«¥­¨ïáª®à®áâ¨ ¢® ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâïå á¬¥è¥­¨ï ­ ç «ì­®£®ãç áâª  áâàã¨:v �Wsv0m �Ws = 1� 6�21 + 8�31 � 3�41; n > 0; (7.91)vv0m = 1� 6�22 � 8�32 � 3�42; n < 0: (7.92)�¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢ ª ¦¤®©¨§ ¯®«®¢¨­®ª áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª, ®¯¨áë¢ ¥âáï ã¦¥§­ ª®¬®© ã­¨¢¥àá «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâìî �. �. �̈ ­¥¢áª®£® [59].� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ®á­®¢­®© ãç áâ®ª. �®áª®«ìªã á¨¬¬¥âà¨ïáª®à®áâ¨ ¢® ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ãâà¥­­¥© ¯®«®¢¨ª å áâàã¨ ­  ®á­®¢­®¬ãç áâª¥ â ª¦¥, ª ª ¨ ­  ­ ç «ì­®¬, ®âáãâáâ¢ã¥â, ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®-ä¨«ï ¢¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¤¢¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ �1 = n=b1 ¨�2 = n=b2 ¤«ï ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ãâà¥­­¥© ¯®«®¢¨­®ª á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �«¥-¤ãï ¬¥â®¤ã ¯®«¨­®¬¨ «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï ª á â¥«ì­ëå ­ -284



¯àï¦¥­¨© [24, 59, 146], ¯à¥¤áâ ¢¨¬ � , ª ª ¨ ¢ëè¥, ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¯®«®-¢¨­®ª áâàã¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯®«¨­®¬®¢�1 = 3Xi=0 aini; �2 = 3Xj=0 cjnj; (7.93)ª®íää¨æ¨¥­âë ª®â®àëå ai ¨ cj ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ á«¥¤ãîé¨å £à ­¨ç­ëåãá«®¢¨©: �1 = 0; d�1=dn = A(s) �1 = 0;�2 = 0; d�2=dn = A(s) �2 = 0;�1 = d�1=dn = 0 �1 = 1;�2 = d�2=dn = 0 �2 = �1:� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ­ å®¤¨¬�1 = A(s)b1�1(1� �1)2;�2 = A(s)b2�2(1� �2)2: (7.94)�«ï ¯®«ãç¥­¨ï § ª®­  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¯® á¥ç¥­¨î áâàã¨¢ ª ¦¤®© ¨§ ¯®«®¢¨­®ª ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬¨ ä®à¬ã-« ¬¨ �à ­¤â«ï ¤«ï âà¥­¨ï�1 = ��b1(vm �WS � �1Wn) @v@n;�2 = ��b2(vm +�2v2) @v@n ; (7.95)£¤¥ vm { ®á¥¢ ï áª®à®áâì áâàã¨; b1 ¨ b2 { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯®«ã-è¨à¨­ë áâàã¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥. �à¨à ¢­¨¢ ï ¢ëà ¦¥­¨ï (7.94)¨ (7.95) ¨ ¨­â¥£à¨àãï ¨å, ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¨¬ á®®â­®è¥­¨ï¬:(vm �Ws � �1Wn)(v � vm) == A(s) b112�� (6�21 � 8�31 + 3�41) n > 0; (7.96)(vm +�2v2)(v � vm) == A(s) b212�� (6�22 + 8�31 + 3�42) n < 0; (7.97)¯à¨ íâ®¬ ¯®áâ®ï­­ë¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¨§ ãá«®¢¨© ­ ®á¨ áâàã¨, £¤¥ v = vm ¯à¨ �1 = �1 = 0. 285



�®®â­®è¥­¨ï (7.96) ¨ (7.97) ¤®«¦­ë â ª¦¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì £à -­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ áâàã¨. �®« £ ï ¢ ­¨å v = Ws¯à¨ �1 = 1 ¨ v = 0 ¯à¨ �2 = �1, ¯®«ãç ¥¬ ¤¢  á®®â­®è¥­¨ï(vm �Ws ��Wn)(vm �Ws) = �A(s)b112�� ;(vm +�2v2)vm = �A(s)b212�� ; (7.98)¨§ ª®â®àëå «¥£ª® ­ ©â¨ á«¥¤ãîéãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ®à¤¨­ â ¬¨ ¢­¥è­¥©¨ ¢­ãâà¥­­¥© £à ­¨æë áâàã¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥:b1 = b2�1� Wsvm ��1� Wsvm ��1Wnvm �=�1 + �2 v2vm� (7.99)¨ ¢ëà ¦¥­¨¥ A(s) = �12��b2 v2m�1 +�2 v2vm� : (7.100)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨¥ (7.100) ¢ (7.96) ¨ (7.97) ¨ ¨á¯®«ì§ãï (7.99),¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨:v �Wsvm �Ws = 1� 6�21 + 8�31 � 3�41; n > 0; (7.101)vvm = 1� 6�22 � 8�32 � 3�42; n < 0: (7.102)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¯®«®¢¨­®ª áâàã¨à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ¨§¢¥áâ­ë¬ ã­¨¢¥àá «ì­ë¬ ¯à®-ä¨«¥¬ ¤«ï § â®¯«¥­­ëå ¨ á¯ãâ­ëå áâàã© á â®© «¨èì à §­¨æ¥©, çâ® ¢®¢­¥è­¥© §®­¥ á¬¥è¥­¨ï à®«ì á¯ãâ­®© áª®à®áâ¨ ¢ë¯®«­ï¥â ¯à®¤®«ì-­ ï ª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨ ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª  ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥áâàã¨. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï § ª®­  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï âà¥­¨ï ¢ ®¡®¨å ¯®-«®¢¨­ª å áâàã¨ ¯®¤áâ ¢¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (7.100) ¢ (7.94). �®£¤  ¯®á«¥¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¨¬¥¥¬�1 = �12��vm�1� Wsvm ��1� Wsvm ��1Wnvm ��1(1 � �1)2;�2 = �12��v2m(1 + �2v2)�2(1� �2)2: (7.103)�à¨¬¥à ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¯®¤å®¤  ¤«ï à áç¥â ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ ¡®ª®¢®¬ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¨¬¥¥âáï ¢ à ­-­¨å à ¡®â å  ¢â®à  [19{21,23,24,26].286



�¨á. 7.4. �¨¯¨ç­®¥ ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ ªàã£«®© áâàã¨¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì á«ãç © áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª¨§ ªàã£«®£® á®¯« . � ª®¥ â¥ç¥­¨¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ­®á¨â âà¥å¬¥à­ë©å à ªâ¥à, ¨ ¥£® áâà®£®¥ ¨§ãç¥­¨¥ á¢ï§ ­® á ¡®«ìè¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨.� íâ¨å ãá«®¢¨ïå ­¥¨§¡¥¦­® ¯à¨å®¤¨âáï ¢¢®¤¨âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ £¨-¯®â¥§ë, § ¡®âïáì, ®¤­ ª®, ® â®¬, çâ®¡ë ã¯à®é¥­­ ï ¬®¤¥«ì á®¤¥à-¦ «  ®á­®¢­ë¥ ç¥àâë ¨áá«¥¤ã¥¬®£® â¥ç¥­¨ï.�ç¨âë¢ ï ®á®¡¥­­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® â¥ç¥­¨ï, ãá«®¢¨¬áï,ª ª ¨ ¯à¥¦¤¥, ¯®¤ £à ­¨æ¥© áâàã¨ ¯®­¨¬ âì £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¬¥áâ®â®ç¥ª, £¤¥ vs = "vm = const (" < 1), ¨ ­ àï¤ã á íâ¨¬ ¢¢¥¤¥¬ ¢ à á-á¬®âà¥­¨¥ ­¥ª®â®àë© íª¢¨¢ «¥­â­ë© à ¤¨ãá b�(s), ª ª ¯®ª § ­® ­ à¨á. 7.4, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© á®®â­®è¥­¨¥¬ b� =pF=�, £¤¥ F { ¯«®é ¤ì ¤¥-ä®à¬¨à®¢ ­­®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, £à ­¨æë ª®â®à®£® ®¯à¥-¤¥«¥­ë ¯® ãª § ­­®¬ã ¯à¨­æ¨¯ã.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ [129] ¨ ¤ ­­ë¥, ®¡à ¡®â ­­ë¥ á ¯®-¬®éìî ¢¢¥¤¥­­®£® ä¨ªâ¨¢­®£® à ¤¨ãá  b�, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ­ «¨-ç¨¨ ¯®¤®¡¨ï ¯à®ä¨«¥© ®áà¥¤­¥­­®© ¯à®¤®«ì­®© áª®à®áâ¨ ¨ ¨§¡ëâ®ç-­®© â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ªàã£«®© áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª.�â® ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ ¯à¨­ïâì á«¥¤ãîé¥¥,  ­ «®£¨ç­®¥ ¯«®áª®© áâàã¥à ¤¨ «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ªàã£«®© íª¢¨-¢ «¥­â­®© áâàã¨: 287



� ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥v �Wsv0m �Ws = T � TwT0 � Tw = 1� 6�2 + 8�3 � 3�4;� = (r � r�01)=b�01; (7.104)� ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥v �Wsvm �Ws = 1� 6�2 + 8�3 � 3�4;T � TwTm � Tw = 1� 3�2 + 2:83�3 � 0:75�4;� = r=b�; (7.105)¤«ï âãà¡ã«¥­â­®£® âà¥­¨ï ¯®  ­ «®£¨¨ á ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (7.103) ¨¬¥¥¬� = �12��v2m �1� Wsvm ��1� Wsvm � �3Wrvm ��(1 � �)2: (7.106)�¥á¬®âàï ­  â ªãî, ª § «®áì ¡ë, £àã¡ãî áå¥¬ â¨§ æ¨î â¥ç¥-­¨ï, ¢á¥ ¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ â ª¨å ¤®¯ãé¥­¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ®¯à ¢-¤ ­­ë¬, ¯®áª®«ìªã à¥è¥­¨¥ íâ®© § ¤ ç¨ ¢ ¡®«¥¥ áâà®£®© ¯®áâ ­®¢ª¥,¤ ¦¥ ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¬¥â®¤®¬, çà¥§¢ëç ©­® á«®¦­®.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï âãà¡ã«¥­â­ëå ¢ï§ª®áâ¨, âà¥­¨ï ¨¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì § ¬ª­ãâãîá¨áâ¥¬ã ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© ¨ ¢ë¯®«­¨âì à áç¥â ®á­®¢­ëå¯ à ¬¥âà®¢ ¯« ¢ãç¨å áâàã©, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ á­®áïé¥¬ ¯®-â®ª¥, ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¬¥â®¤®¬.�á«¨ ¯«®â­®áâì áâàã¨ ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï ®â ¯«®â­®áâ¨ á­®áïé¥£®¯®â®ª , â® ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ â ª¨å § ¤ ç ¢ ¢ëà ¦¥­¨ïå ¤«ï âãà-¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ãç¥áâì ¢«¨ï­¨¥ á¨«¯« ¢ãç¥áâ¨ ­  ¯à®æ¥ááë âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áà¥ª®¬¥­¤ æ¨ï¬¨, à áá¬®âà¥­­ë¬¨ ¢ à §¤¥«¥ ¯« ¢ãç¨å áâàã© [27].7.6. � áç¥â ¯ à ¬¥âà®¢ ªàã£«®© ¯« ¢ãç¥© âãà¡ã-«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ áâà â¨ä¨æ¨à®-¢ ­­®¬ ¯®â®ª¥�à®¡«¥¬  ¨§ãç¥­¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã©, ¨áâ¥-ª îé¨å ¨§ ¯«®áª®£® ¨«¨ ªàã£«®£® á®¯«  ¢ á­®áïé¨© ®¤­®à®¤­ë© ¨«¨áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© ¯®â®ª,  ªâã «ì­  ¤«ï ¬­®£¨å ¯à ªâ¨ç¥áª¨å288



¯à¨«®¦¥­¨©. �à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ¯à®¡«¥¬¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ £ -§® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â § ¤ ç  ® ªàã£«®© ¯« ¢ãç¥© áâàã¥, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ á­®áï-é¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥. � ª®­®¬¥à­®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï â ª¨å áâàã©®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯ à ¬¥âà®¬ u = W=v0, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¬ á®¡®© ®â­®-è¥­¨¥ áª®à®áâ¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  W ª ­ ç «ì­®© áª®à®áâ¨ áâàã¨ v0,ç¨á«®¬ �¨ç à¤á®­  Ri = gLV 2 ���0 = gL�(T � Tw)V 2 ;�� = �w � �;å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬ ¢«¨ï­¨¥ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨, ¨ ¯ à ¬¥âà®¬ áâà â¨-ä¨ª æ¨¨ G = 
L=(T0 � Tw0), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¬ á®¡®© ®â­®è¥­¨¥ ¢¥à-â¨ª «ì­®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë ¢­¥è­¥© áà¥¤ë 
 ª ¨§¡ëâ®ç­®©â¥¬¯¥à âãà¥ áâàã¨ ­  ãà®¢­¥ áà¥§  á®¯« .� ª ®¡ëç­®, ¢ â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¬¥-â®¤ à áç¥â  ãª § ­­®£® ª« áá  â¥ç¥­¨© áâà®¨âáï ­  àï¤¥ ¤®¯ãé¥­¨©.�à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¦¨¤ª®áâì ­¥á¦¨¬ ¥¬ , á¯à ¢¥¤-«¨¢® ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï, â¥ç¥­¨¥ ¢­¥ áâàã¨ ï¢«ï¥âáï ¯®-â¥­æ¨ «ì­ë¬, â¥ç¥­¨¥ ¢ áâàã¥ ¨¬¥¥â à §¢¨âë© âãà¡ã«¥­â­ë© å à ª-â¥à ¨ áç¨â ¥âáï ãáâ ­®¢¨¢è¨¬áï, ¬®«¥ªã«ïà­®© ¢ï§ª®áâìî ¯® áà ¢-­¥­¨î á âãà¡ã«¥­â­®© ¯à¥­¥¡à¥£ ¥âáï, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ãç¨âë-¢ ¥âáï «¨èì ¢ ç«¥­ å, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¤¥©áâ¢¨¥ ®¡ê¥¬­ëå á¨« ¯« -¢ãç¥áâ¨ (¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ �ãáá¨­¥áª ). �àã£¨¥ á¯¥æ¨ «ì­ë¥ ¤®¯ãé¥­¨ï,ª á îé¨¥áï, ­ ¯à¨¬¥à, âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®-à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë, ®¡áã¦¤ «¨áì ¢ëè¥.� ¤ çã ® ¢«¨ï­¨¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª , á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ áâà â¨-ä¨ª æ¨¨ ¢­¥è­¥© áà¥¤ë ­  ®á­®¢­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ à §¢¨â¨ï âãà-¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¡ã¤¥¬ à¥è âì ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¬¥â®¤®¬. �á­®¢­ë¬¨¨áª®¬ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¯à¨ íâ®¬ ¡ã¤ãâ ï¢«ïâìáï: âà ¥ªâ®à¨ïáâàã¨, ¨­â¥­á¨¢­®áâì à áè¨à¥­¨ï ¥¥ §®­ á¬¥è¥­¨ï, ¤«¨­  ­ ç «ì­®£®ãç áâª ,   â ª¦¥ å à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¤®«ì áâàã¨ ®á¥¢ëå ¨§¡ëâ®ç-­ëå áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë (ª®­æ¥­âà æ¨¨).�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯à¥¤«®¦¥­­ ï �. �. �¡à ¬®¢¨ç¥¬ [2] ¯à¨­-æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  ¯àï¬®«¨­¥©­ëå áâàã©, ¯à¨ ª®â®à®© ¯®«¥ â¥ç¥­¨ïà §¡¨¢ ¥âáï ­  ­ ç «ì­ë©, ¯¥à¥å®¤­®© ¨ ®á­®¢­®© ãç áâª¨ áâàã¨,á¯à ¢¥¤«¨¢  ¨ ¤«ï ¨áªà¨¢«¥­­ëå áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥. �à¨ ­ -è¥¬ ¯®¤å®¤¥ ¯à®âï¦¥­­®áâì ¯¥à¥å®¤­®£® ãç áâª  áç¨â ¥âáï ¬ «®©, ¨à¥è¥­¨ï ¤«ï ­ ç «ì­®£® ¨ ®á­®¢­®£® ãç áâª®¢ ¢ ¯¥à¥å®¤­®¬ á¥ç¥­¨¨¡ã¤ãâ ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãá«®¢¨î á®¯àï¦¥­¨ï.�â ª, à áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ® à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯« -¢ãç¥© áâàã¨, ¢ëâ¥ª îé¥© ¨§ ªàã£«®£® á®¯«  ¤¨ ¬¥âà®¬ d0 = 2r0 á®289



áª®à®áâìî v0, ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¢ á®¯«¥ p0, ­ ç «ì­®© â¥¬¯¥à âãà®© T0 ¨­ ç «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¯à¨¬¥á¨ C0 ¢ ®¤­®à®¤­ë© ¯«®áª®-¯ à «-«¥«ì­ë© ¯®â®ª, ¨¬¥îé¨© áª®à®áâì W = const, ¨ ­¥®¤­®à®¤­ãî â¥¬-¯¥à âãàã Tw(z), à á¯à¥¤¥«¥­­ãî, ­ ¯à¨¬¥à, ¯® «¨­¥©­®¬ã § ª®­ãTw = Tw0 + 
z; (7.107)£¤¥ Tw0 { â¥¬¯¥à âãà  ¢­¥è­¥£® ¯®â®ª  ­  ãà®¢­¥ áà¥§  á®¯« ; 
 {¯ à ¬¥âà ¢¥àâ¨ª «ì­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨.�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì «¨èì â ª¨¥ â¥ç¥­¨ï, ª®£¤  ¢¥ªâ®à áª®à®-áâ¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ~W ¨ ¢¥ªâ®à ­ ç «ì­®© áª®à®áâ¨ áâàã¨ ~v0 ­ å®-¤ïâáï ¢ ®¤­®© ¯«®áª®áâ¨. � ç «ì­ë© ã£®« ¬¥¦¤ã ¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬¨®¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ �0. �¢¨¦¥­¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ª ªª¢ §¨¤¢ã¬¥à­®¥ ¢ ªà¨¢®«¨­¥©­®© ®àâ®£®­ «ì­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ âOsr, ­ ç «® ª®â®à®© O ­ å®¤¨âáï ¢ æ¥­âà¥ á®¯« . � ç «® ¤¥ª àâ®-¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ¯®¬¥áâ¨¬ ¢ âã ¦¥ â®çªã O, ¯à¨ íâ®¬ ¢¥à-â¨ª «ì­ãî ®áì ®¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ z,   ®áì x ­ ¯à ¢¨¬ £®à¨§®­â «ì­®¨ ¯ à ««¥«ì­® ~W â ª, çâ®¡ë ®­  ¯®¯ «  ¢ ¯«®áª®áâì Osr, £¤¥ «¥-¦¨â ¨ ¢¥ªâ®à ~v0. �à®¥ªæ¨¨ áª®à®áâ¨ ¢ áâàã¥ ­  ®á¨ s ¨ r ®¡®§­ ç¨¬á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ç¥à¥§ vs ¨ vr . �®¤ ®áìî áâàã¨ ¡ã¤¥¬ ¯®­¨¬ âì £¥®¬¥-âà¨ç¥áª®¥ ¬¥áâ® â®ç¥ª, ¢ ª®â®àëå áª®à®áâì ¬ ªá¨¬ «ì­  (vs = vm).�®®à¤¨­ â  s á®¢¯ ¤ ¥â á ®áìî áâàã¨,   r { ­®à¬ «ì ª ­¥©. �®ª «ì-­ë© ã£®« ¬¥¦¤ã ®àâ®¬ ®á¨ s ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ~W ®¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ �.�¡é ï áå¥¬  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® â¥ç¥­¨ï, ¯à¨­ïâ ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨-­ â ¨ ®á­®¢­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï á ¢ë¤¥«¥­¨¥¬ ­ ç «ì­®£® ¨ ®á­®¢­®£®ãç áâª®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 7.1.� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ­ ç «ì­ë© ãç áâ®ª áâàã¨. �¡®§­ ç¨¬®á¥¢ãî áª®à®áâì ­  ­¥¬ ç¥à¥§ v0m, ª®â®à ï ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ­¥ ¯®-áâ®ï­­ . �ãáâì r�01 { à ¤¨ãá ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ï¤à  áâàã¨, b�01 { á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨© à ¤¨ãá §®­ë á¬¥è¥­¨ï ªàã£«®© áâàã¨. �à¨ á¤¥« ­­ëå¢ëè¥ ¤®¯ãé¥­¨ïå ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢­¥­¨ï¬¨ (7.74) { (7.78) á¨-áâ¥¬  ¨áå®¤­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© ¤«ï ¨¬¯ã«ìá , í­¥à£¨¨,ªà¨¢¨§­ë, ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ªàã£«®©áâàã¨ § ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥dds r�01+b�01Z0 vs(vs �Ws)rdr == �dWsds r�01+b�01Z0 (vs �Ws)rdr + g� sin� r�01+b�01Z0 �rdr; (7.108)290



dds r�01+b�01Z0 vs(v2s �W 2s )rdr == �2 r�01+b�01Z0 ��0 @vs@r rdr+ 2g� sin� r�01+b�01Z0 vs�rdr; (7.109)12(r�01 + b�01)2(p0 + �0v20)d�ds = ��2W 2r (r�01 + b�01)++Wr dds r�01+b�01Z0 vsrdr+ g� cos� r�01+b�01Z0 �rdr; (7.110)dds r�01+b�01Z0 vs�rdr = �dTwds r�01+b�01Z0 vsrdr; dds r�01+b�01Z0 vsCrdr = 0; (7.111)£¤¥ � { âãà¡ã«¥­â­®© âà¥­¨¥; r { «®ª «ì­ë© à ¤¨ãá; � = T � Tw {«®ª «ì­ ï ¨§¡ëâ®ç­ ï â¥¬¯¥à âãà  áâàã¨; g { ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥-áâ¨; � { ª®íää¨æ¨¥­â ®¡ê¥¬­®£® à áè¨à¥­¨ï; C { ª®­æ¥­âà æ¨ï £ §®- íà®§®«ì­®£® ¢¥é¥áâ¢ ; � { áã¬¬ à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ïáâàã¨; Ws ¨ Wr { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®áà¥¤­¥­­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë áª®à®-áâ¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ áâàã¨. �­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¢ë¯®«­ï¥âáï ®â ®á¨ ¤® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© £à ­¨æë áâàã¨.�«ï § ¢¥àè¥­¨ï ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨ ª á¨áâ¥¬¥ ãà ¢­¥­¨© (7.108) {(7.111) ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨á®¥¤¨­¨âì ¥é¥ ¤¢  ®ç¥¢¨¤­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨åá®®â­®è¥­¨ï dxds = cos�; dyds = sin�; (7.112)á¢ï§ë¢ îé¨å ¤¥ª àâ®¢ë ª®®à¤¨­ âë á ªà¨¢®«¨­¥©­ë¬¨, ¨ á«¥¤ãî-é¨¥ ­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¯à¨ s = 0:�(0) = �0 = �=2; v0m(0) = v0;r�01(0) = r0; b�01(0) = 0; C(0) = C0;Tw(0) = Tw0; �(0) = T0 � Tw0 = �00;x(0) = 0; y(0) = 0: (7.113)291



�¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ¯®á«¥¤­¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¢ (7.111) ®â­®á¨-â¥«ì­® ª®­æ¥­âà æ¨¨ C ¬®¦¥â ¡ëâì áà §ã ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­® ¨, á«¥-¤®¢ â¥«ì­®, r�01+b�01Z0 vsCrdr = const = v0C0 r202 :�à¥¤¯®« £ ï ¯®áâ®ï­áâ¢® ®á¥¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨ ¨ á¢®©áâ¢® ¯®¤®¡¨ï ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨,¨§¡ëâ®ç­®© â¥¬¯¥à âãàë ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ §®­ å á¬¥è¥­¨ï, ¯à¨-­¨¬ ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¯®¯¥à¥ç­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤«ï áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥à -âãàë ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨:vs = v0m; C = C0; � = 0� = �0 = T0 � Tw;(0 � r � r�01);vs �Wsv0m �Ws = ��0 = CC0 = f(�) = 1� 6�2 + 8�3 � 3�4;� = r � r�01b�01 (r�01 � r � r�01 + b�01); (7.114)£¤¥ v0m { áª®à®áâì ­  ®á¨ áâàã¨; �0 { ­ ç «ì­ ï ¨§¡ëâ®ç­ ï â¥¬¯¥à -âãà ; C0 { ­ ç «ì­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï; Tw { § ¤ ­® ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (7.107).�«ï âãà¡ã«¥­â­®£® âà¥­¨ï ¢ §®­¥ á¬¥è¥­¨ï ­ ç «ì­®£® ãç áâª áâàã¨ ¯à¨­¨¬ ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥:��0 = �12�v20m�1� Wsv0m��1� Wsv0m � �3 Wrv0m����(1 � �2) exp(�5Ri); (7.115)ãç¨âë¢ îé¥¥ ¢«¨ï­¨¥ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨, £¤¥ Ri = g�(r�01 + b�01)�0=v20m {«®ª «ì­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­  ¤«ï ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ªàã£«®© áâàã¨;� = 0:0059; �3 { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â.�á¯®«ì§®¢ ¢ á®®â­®è¥­¨ï (7.114), (7.115), ¢ëç¨á«¨¬ §­ ç¥­¨ïá«¥¤ãîé¨å ¨­â¥£à «®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ á¨áâ¥¬ã (7.108){ (7.111):292



I1 = r�01+b�01Z0 v2srdr = v20m �12r�201 + (d2b�201 + a2r�01b�01)(1� U )2++ U2�12b�201 + r�01b�01�+ 2U (1� U )(d1b�201 + a1r�01b�01)� ;I2 = r�01+b�01Z0 vsrdr = v0m �12r�201 + (d1b�201 + a1r�01b�01)(1� U )++U �12b�201 + r�01b�01�� ;I3 = r�01+b�01Z0 �rdr = �0�12r�201 + d1b�201 + a1r�01b�01� ;I4 = r�01+b�01Z0 vs(vs �Ws)rdr = v20m�12r�201(1� U ) ++b�201[d1U (1� U ) + d2(1� U )2] + r�01b01��[a1U (1� U ) + a2(1� U )2]�;I5 = r�01+b�01Z0 (vs �Ws)rdr == v0m�12r�201 + d1b�201 + a1r�01b�01� (1� U );I6 = r�01+b�01Z0 vs(v2s �W 2s )rdr = v20m�12r�201(1� U2)++b�201[2d1U2(1� U ) + 3d2U (1� U )2 + d3(1� U )3]++r�01b�01[2a1U2(1� U ) + 3a2U (1� U )2 + a3(1� U )3]�;I7 = r�01+b�01Z0 ��0 @vs@r rdr = �v30m(1 � U )2(1� U � �3V )��(d4b�01 + a4r�01) exp(�5Ri);I8 = r�01+b�01Z0 vs�rdr = v0m�0 �12r�201 + (d2b�201 + a2r�01b�01)��(1� U ) + U (d1b�201 + a1r�01b�01)�;
(7.116)
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£¤¥ U = Ws=v0m; V = Wr=v0m, ¨ ­  ®á­®¢¥ ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢¯à¨­ïâ®, çâ® ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ Ws =W=5 cos�; Wr == �W=5 sin�. �à¨ íâ®¬ ai ¨ di { ¨§¢¥áâ­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë, i == 1; 2; : : : ; 4,a1 = 0:4; a2 = 0:2857; a3 = 0:2321; a4 = 1:3714;d1 = 0:1; d2 = 0:0523; d3 = 0:0350; d4 = 0:5142: (7.117)�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ëVm = v0m=v0; B01 = b01=r0;R01 = r�01=r0; u = W=v0; T = �0=�00;S = s=r0; X = x=r0; Y = y=r0;G = 
r0=�00; Ri0 = g�r0�00=v20; (7.118)£¤¥ Ri0 { ­ ç «ì­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­ . �®£¤ , ¯®¤áâ ¢«ïï §­ ç¥­¨ï¯®«ãç¥­­ëå ¨­â¥£à «®¢ ¢ ¨áå®¤­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï (7.76) { (7.79) ¨ ¯¥à¥-å®¤ï ª ­®¢ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ¯®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©¯®«ãç ¥¬ á¨áâ¥¬ã ¨§ è¥áâ¨ ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢-­¥­¨© á è¥áâìî ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ Vm, R01, B01, �, X, Y :V 0mf1 + R001f2 +B001f3 + �0f4 = f5;V 0mf6 +R001f7 + B001f8 + �0f9 = f10;V 0mf11 + R001f12 + B001f13 + �0f14 = f15;V 0mf16 + R001f17 + B001f18 + �0f19 = f20;X 0 = cos�; Y 0 = sin�; (7.119)£¤¥ èâà¨å ®¡®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® S ¨ ¯à¨­ïâë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®-§­ ç¥­¨ï:294



f1 = 2�12R201(1� U ) +B201[d1U (1� U ) + d2(1� U )2]++R01B01[a1U (1� U ) + a2(1� U )2]�� U��12R201++B201[d1(1 � U )� d1U � 2d2(1� U )]++R01B01[a1(1� U )� a1U � 2a2(1� U )]�;f2 = VmfR01(1� U ) +B01[a1U (1� U ) + a2(1� U )2]g;f3 = Vmf2B01[d1U (1� U ) + d2(1� U )2++R01[a1U (1� U ) + a2(1� U )2]g;f4 = V VmfB201[2(1� U )(d1 � d2) � d1U ]++R01B01[2(1� U )(a1 � a2) � a1U ]g;f5 = Ri0 TVm sin��12R201 + d1B201 + a1R01B01� ;f6 = 3�12R201(1� U2) + B201[2d1U2(1 � U )++3d2U (1� U )2 + d3(1� U )3]++R01B01[2a1U2(1� U ) + 3a2U (1� U )2++a3(1� U2)]�� U ��R201U + B201[4d1U (1� U )� 2d1U2++3d2(1� U )2 � 6d2U (1� U )� 3d3(1� U )2]++R01B01[4a1U (1� U )� 2a1U2 + 3a2(1 � U )2��6a2U (1� U )� 3a3(1� U )2]	 ;f7 = VmfR01(1� U2) + B01[2a1U2(1� U )++3a2U (1� U )2 + a3(1� U )3]g;f8 = Vmf2B01[2d1U2(1 � U )++3d2U (1� U )2 + d3(1� U )3]++R01[2a1U2(1� U ) + 3a2U (1� U )2 + a3(1� U )3]g;f9 = V Vmf�R201U +B201[4d1U (1� U )� 2d1U2++3d2(1� U )2 � 6d2U (1� U )� 3d3(1� U )2]++R01B01[4a1U (1� U )� 2a1U2 + 3a2(1 � U )2��6a2U (1� U )� 3a3(1� U )2]g;
(7.1201)
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f10 = �2�Vm(1� U )2(1� U ��3V )(d4B01 + a4R01)�� exp(�5Ri) + 2Ri0 TVm sin� �12R201+ (1� U )��(d2B201 + a2R01B01) + U (d1B201 + a1R01B01)�;f11 = VVm [R201=2 + (1� U )(d1B201 + a1R01B01)++U (B201=2 + R01B01)]��UVVm ��12 � d1�B201 + (1� a1R01B01� ;f12 = V fR01 + [U + a1(1� U )]B01g;f13 = V [(1� U )(2d1B01 + a1R01) + U (R01 + B01)];f14 = V 2 ��12 � d1�B201 + (1� a1)R01B01�� �R201=2++(d2B201 + a2R01B01)(1 � U )2 + U2�12B201 + R01B01�++2U (1� U )(d1B201 + a1R01B01)�;f15 = �2V 2(R01 + B01) �Ri0 TV 2m cos�(R201=2++d1B201 + a1R01B01);f16 = T [R201=2 + (1� U )(d2B201 + a2R01B01) + U (d1B201++a1R01B01)]� UT [(d1 � d2)B201 + (a1 � a2)R01B01];f17 = VmT [R01+ a2(1� U )B01 + a1UB01];f18 = VmT [(2d2B01 + a2R01)(1� U ) + (a1R01 + 2d1B01)U ];f19 = V VmT [(d1 � d2)B201 + (a1 � a2)R01B01];f20 = �GVm sin�f[(d1 � d2)B201++(a1 � a2)B01R01](1� U )++U [(0:5� d1)B201 + (1� a1)B01R01]g;Ri = Ri0(B01 + R01)(1 �GY )=V 2m:
(7.1202)

� áá¬ âà¨¢ ï á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© (7.119), «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¤«ïã¤®¡áâ¢  ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¥¥ æ¥«¥á®®¡à §­® ¯à¥®¡à §®¢ âì ª ª -­®­¨ç¥áª®¬ã ¢¨¤ã.�®áª®«ìªã ®¯à¥¤¥«¨â¥«ì D à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨áâ¥¬ë ®â«¨ç¥­®â ­ã«ï ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, á¨áâ¥¬  ®¯à¥¤¥«¥­­ ï, ¥¥ ª®à­¨ ­ å®¤ïâáï296



¯® ä®à¬ã« ¬ �à ¬¥à  ç¥à¥§ ®¯à¥¤¥«¨â¥«¨ D ¨ Di (i = 1; 2; : : : ; 4).�ë¯®«­¨¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¯®«ãç¨¬V 0m = D1=D; R001 = D2=D; B001 = D3=D;�0 = D4=D; X 0 = cos�; Y 0 = sin�; (7.121)£¤¥D == f1(f7f13f19+f8f14f17+f9f12f18�f9f13f17�f7f14f18�f8f12f19)��f2(f6f13f19+f8f14f16+f9f11f18�f9f13f16�f6f14f18�f8f11f19)++f3(f6f12f19+f7f14f16+f9f11f17�f9f12f16�f6f14f17�f7f11f19)f4(f6f12f18+f7f13f16+f8f11f17�f8f12f16�f6f13f17�f7f11f18);D1 == f5(f7f13f19+f8f14f17+f9f12f18�f9f13f17�f7f14f18�f8f12f19)��f2(f10f13f19+f8f14f20+f9f15f18�f9f13f20�f10f14f18�f8f15f19)++f3(f10f12f19+f7f14f20+f9f15f17�f9f12f20�f10f14f17�f7f15f19)��f4(f10f12f18+f7f13f20+f8f15f17�f8f12f20�f10f13f17�f7f15f18);D2 == f1(f10f13f19+f8f14f20+f9f15f18�f9f13f20�f10f14f18�f8f15f19)��f5(f6f13f19+f8f14f16+f9f11f18�f9f13f16�f6f14f18�f8f11f19)++f3(f6f15f19+f10f14f16+f9f11f20�f9f15f16�f6f14f20�f10f11f19)��f4(f6f15f18+f10f13f16+f8f11f20�f8f15f16�f6f13f20�f10f11f13);D3 == f1(f7f15f19+f10f14f17+f9f12f20�f9f15f17�f7f14f20�f10f12f19)��f2(f6f15f19+f10f14f16+f9f11f20�f9f15f16�f6f14f20�f10f11f19)++f5(f6f12f19+f7f14f16+f9f11f17�f9f12f16�f6f14f17 � f7f11f19)��f4(f6f12f20+f7f15f16+f10f11f17�f10f12f16�f6f15f17�f7f11f20);D4 == f1(f7f13f20+f8f15f17+f10f12f18�f10f13f17�f7f15f18�f8f12f20)�f2(f6f13f20+f8f15f16+f10f11f18�f10f13f16�f6f15f18�f8f11f20)++f3(f6f12f20+f7f15f16+f10f11f17�f10f12f16�f6f15f17�f7f11f20)��f5(f6f12f18+f7f13f16+f8f11f17�f8f12f16�f6f13f17�f7f11f18):(7.122)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ® ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ªàã£-«®© ¯« ¢ãç¥© áâàã¨, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®-297



�¨á. 7.5. � ¢¨á¨¬®áâì ¤«¨­ë ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ªàã£«®©¯« ¢ãç¥© áâàã¨ ®â ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ¯à¨ à §«¨ç­ëå Ri0â®ª¥, ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è âì á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© (7.121) ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨ïå:Vm(0) = 1; R01(0) = 1; B01(0) = 0;�(0) = �=2; X(0) = 0; Y (0) = 0: (7.123)� ¬¥â¨¬, çâ® ¯® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨î ®á¥¢ë¥ â¥¬¯¥à âãà  ¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­®¬ ï¤à¥ ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâàã¨ ¯®áâ®ï­­ë. �à®¬¥â®£®, ®â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ­¥¯« ¢ãç¥© áâàã¨ (Ri0 = 0) ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  (W = 0) ¢ë¯®«­ï¥âáï ¯à¥¤¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ª á«ã-ç î ªàã£«®© § â®¯«¥­­®© áâàã¨, ¨ § ¤ ç  à¥è ¥âáï  ­ «¨â¨ç¥áª¨.�®«­ ï § ¤ ç  �®è¨ (7.121) { (7.123) à¥è « áì ç¨á«¥­­® ¬¥â®-¤®¬ �ã­£¥ {�ãââ . � áç¥âë ¢ë¯®«­ï«¨áì á æ¥«ìî ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨-ï­¨ï á­®áïé¥£® ¯®â®ª , á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ®ªàã¦ î-é¥© áà¥¤ë ­  ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ªàã£«®©áâàã¨.�á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢ ­ ç «ì­®£® ãç áâª áâàã¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­¨¦¥ ­  à¨á. 7.5 { 7.7. �  à¨á. 7.5 ¯à¨¢¥¤¥­  § -¢¨á¨¬®áâì ¡¥§à §¬¥à­®© ¤«¨­ë ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ªàã£«®© ¯« ¢ã-ç¥© áâàã¨ ®â ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  u = W=v0 ¯à¨ à §«¨ç­ëå­ ç «ì­ëå ç¨á« å �¨ç à¤á®­  ¢ á«ãç ¥ ®¤­®à®¤­®© ¢­¥è­¥© áà¥¤ë298



�¨á. 7.6. � ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨­ë ®¡« áâ¨ á¬¥è¥­¨ï ¢ ªàã£«®©¯« ¢ãç¥© áâàã¥ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ®â à ááâ®ï­¨ï­  ­ ç «ì­®¬ (á¯à ¢ ) ¨ ®á­®¢­®¬ (á«¥¢ )ãç áâª å ¯à¨ à §«¨ç­ëå u ¨ Ri0(G = 0). � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤«¨­  ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâàã¨á à®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà  u ã¡ë¢ ¥â ¯® áà ¢­¥­¨î á® á«ãç ¥¬ § â®¯«¥­­®©áâàã¨ ¯à¨ ¢á¥å à áá¬®âà¥­­ëå ç¨á« å Ri0. �«¨­  ­ ç «ì­®£® ãç áâª ã ¯®¤®£à¥â®© áâàã¨ (Ri0 > 0) ¡®«ìè¥,   ã ®å« ¦¤¥­­®© (Ri0 < 0) {¬¥­ìè¥. �  à¨á. 7.6 (á¯à ¢ ) ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  £à -­¨æ §®­ á¬¥è¥­¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ªà¨¢®«¨­¥©­ëå ª®®à¤¨­ â s; r ¯à¨ ¤¢ãå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ¨ âà¥å à §«¨ç­ëå ç¨á« å �¨-ç à¤á®­ . �¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì á« ¡ãî ­¥«¨­¥©­®áâì £à ­¨æ §®­ á¬¥-è¥­¨ï ¯à¨ u ¨ Ri0, ®â«¨ç­ëå ®â ­ã«ï. �  à¨á. 7.7 ¯®ª § ­® ¢«¨ï­¨¥á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ­  ¯®«®¦¥­¨¥ ®á¨ áâàã¨ ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¢ ª®®à-¤¨­ â å x; y ¯à¨ ç¥âëà¥å §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ¨âà¥å §­ ç¥­¨ïå ­ ç «ì­®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­ , ®âªã¤  ¢¨¤­®, çâ® ¤¨-­ ¬¨ç¥áª ï ®áì áâàã¨ ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¯à¨ ¢á¥å ãª § ­­ëå u ã299



�¨á. 7.7. �®«®¦¥­¨¥ ®á¨ ªàã£«®© ¯« ¢ãç¥© áâàã¨­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå u ¨ Ri0¯®¤®£à¥â®© áâàã¨ (Ri0 > 0) ­¥áª®«ìª® ¢ëè¥, ç¥¬ ã ­¥¯« ¢ãç¥© áâàã¨,  ã ®å« ¦¤¥­­®© ­ ®¡®à®â.�«¨ï­¨¥ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¢­¥è­¥© áà¥¤ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¥©áï§­ ç¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  G = 
r0=�00, ­  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ­ ç «ì­®£®ãç áâª  áâàã¨, ª ª ¯®ª § «¨ à áç¥âë, áª §ë¢ ¥âáï á« ¡®. �®íâ®¬ã®æ¥­ªã íâ®£® ¢«¨ï­¨ï æ¥«¥á®®¡à §­® à áá¬ âà¨¢ âì ­  ¬ â¥à¨ « åà áç¥â  ®á­®¢­®£® ãç áâª  áâàã¨, çâ® ¡ã¤¥â á¤¥« ­® ­¨¦¥.�á­®¢­®© ãç áâ®ª. � áá¬®âà¨¬ ®á­®¢­®© ãç áâ®ª ¯« ¢ãç¥©áâàã¨, ¨áâ¥ª îé¥© ¨§ ªàã£«®£® á®¯«  ¤¨ ¬¥âà®¬ d0 = 2r0 á ­ ç «ì-­®© áª®à®áâìî v0, â¥¬¯¥à âãà®© T0 ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¥© C0 ¢ á­®áïé¨©áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© ¯®â®ª, ¨¬¥îé¨© â¥¬¯¥à âãàã Tw = Tw0 + 
z.�ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯ à ¬¥âà®¢ ®á­®¢-­®£® ãç áâª  ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨§ ãá«®¢¨ï á®¯àï¦¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ­  ­ -300



ç «ì­®¬ ¨ ®á­®¢­®¬ ãç áâª å ¯à¨ s = s­ ¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤Cm(s­) = C0; �m(s­) = �00 + 
y­; b�(s­) = b00;�(s­) = �­; vm(s­) = v0m; x(s­) = x­; y(s­) = y­; (7.124)£¤¥ �m { ®á¥¢ ï ¨§¡ëâ®ç­ ï â¥¬¯¥à âãà ; Cm { ®á¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï;�m = Tm � Tw; �00 = T0 � Tw0; b00 { è¨à¨­  §®­ë á¬¥è¥­¨ï íª¢¨¢ -«¥­â­®© ªàã£«®© áâàã¨ ¢ ª®­æ¥ ­ ç «ì­®£® ãç áâª ; 
 { ¯ à ¬¥âàáâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¢­¥è­¥£® ¯®â®ª ; ¨­¤¥ªá \­" ãª §ë¢ ¥â ª®­¥æ ­ ç «ì-­®£® ãç áâª  ¨ ­ ç «® ®á­®¢­®£®; vm { ®á¥¢ ï áª®à®áâì.�áå®¤­ ï á¨áâ¥¬  ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥­¨© ¤«ï ¨¬¯ã«ìá ,í­¥à£¨¨, ªà¨¢¨§­ë, ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥íª¢¨¢ «¥­â­®© ªàã£«®© áâàã¨ á®£« á­® (7.74) { (7.78) § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢¢¨¤¥dds b�Z0 vs(vs�Ws)rdr=�dWsds b�Z0 (vs�Ws)rdr+g� sin� b�Z0 �rdr;dds b�Z0 vs(v2s�W 2s )rdr=�2 b�Z0 ��0 @vs@r rdr+2g� sin� b�Z0 vs�rdr;d�ds b�Z0 v2srdr=��2W 2r b�+Wr dds b�Z0 vsrdr+g� cos� b�Z0 �rdr;dds b�Z0 vs�rdr=�dTwds b�Z0 vsrdr; dds b�Z0 vsCrdr=0; (7.125)dxds = cos�; dyds = sin�; (7.126)£¤¥ b� { íää¥ªâ¨¢­ë© à ¤¨ãá áâàã¨ ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥; � { áã¬-¬ à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï áâàã¨; Ws = W cos(p�) ¨ Wr == �W sin(p�) { ®áà¥¤­¥­­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ­  ¢­¥è­¥© £à -­¨æ¥ áâàã¨; p { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â, à ¢­ë© 0.7.�à¥¤¯®« £ ï ¯®¤®¡¨¥ ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥-à âãàë ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ á ãç¥â®¬ ¢«¨ï­¨ï á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ á­®áï-é¥£® ¯®â®ª  ­  ¯à®æ¥ááë á¬¥è¥­¨ï, ¯à¨­¨¬ ¥¬ ¤«ï ­¨å ¨ ¤«ï âãà¡ã-301



«¥­â­®£® âà¥­¨ï á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®á­®¢ ­­ë¥ ¢ëè¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨:vs�Wsvm�Ws =1�6�2 + 8�3�3�4;��m = CCm =1�3�2 + 2:83�3�0:75�4;��0 =�12�v2m�1�Wsvm ��1�Wsvm ��3Wrvm � �(1��)2 exp(�5Ri); (7.127)£¤¥ � = r=b�; Ri = g�b��m=v2m ¤«ï ®á­®¢­®£® ãç áâª  ªàã£«®© áâàã¨.�á¯®«ì§®¢ ¢ á®®â­®è¥­¨ï (7.127), ¢ëç¨á«¨¬ ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¨áå®¤-­ãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© ¨­â¥£à «ëI1= b�Z0 vs(vs�Ws)rdr=v2mb�2 [d1U (1�U )+d2(1�U )2];I2= b�Z0 (vs�Ws)rdr=vmb�2d1(1�U );I3= b�Z0 �rdr=�mb�2d5;I4= b�Z0 vs(v2s�Ws)rdr == v3mb�2 [2d1U2(1�U )+3d2U (1�U )2+d3(1�U )3];I5= b�Z0 ��0 @vs@r rdr=�v3mb�d4(1�U )2(1�U��3V ) exp(�5Ri);I6= b�Z0 vs�rdr=vm�mb�2 [d6(1�U )+d5U ];I7= b�Z0 v2srdr=v2mb�2 �d2(1�U )2+ 12U2+2d1U (1�U )� ;I8= b�Z0 vsrdr=vmb�2 �d1(1�U )+ 12U� ;I9= b�Z0 vsCrdr=vmCmb�2 [d6(1�U )+d5U ];
(7.128)
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£¤¥ U = Ws=vm; V = Wr=vm; d5 = 0:1917; d6 = 0:064.� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  § ¤ çã à áç¥â  ª®­æ¥­âà æ¨¨ C. �¥£ª® ¢¨-¤¥âì, çâ® ¯®á«¥¤­¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ (7.125) ¬®¦­® áà §ã ¯à®¨­â¥£à¨à®-¢ âì. �®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¨­â¥£à «  I9 ¨ ãá«®¢¨¥ á®¯àï-¦¥­¨ï á ­ ç «ì­ë¬ ãç áâª®¬, ¨¬¥¥¬vmCmb�2 [d6(1� U ) + d5U ] = v0mC0r20=2;®âªã¤  eC = CmC0 = v0mr20vmb�2 12[d6(1� U ) + d5U ] : (7.129)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¡¥§à §¬¥à­ ï ®á¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï eC(s) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­ «¨â¨ç¥áª¨, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­ë «®ª «ì­ë¥ ®á¥¢ ï áª®à®áâì áâàã¨ vm ¨¥¥ à ¤¨ãá b�. �®íâ®¬ã ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ®á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ã¤¥â ã¤¥«¥­®®¯à¥¤¥«¥­¨î ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª áâàã¨,ç¥à¥§ ª®â®àë¥ ª®­æ¥­âà æ¨ï «¥£ª® à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥­-­®© ä®à¬ã«¥ (7.129).�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ëVm = vmv0 ; B = b�r0 ; T = �m�00 ; S = sr0 ; X = xr0 ;Y = yr0 ; u = Wv0 ; S­ = s­r0 ; B00 = b00r0 ; G = 
r0�00 :�®¤áâ ¢«ïï ¯®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¨­â¥£à «®¢ (7.128) ¢ ¨áå®¤­ë¥ ãà ¢-­¥­¨ï (7.125) ¨ ¯¥à¥å®¤ï ª ­®¢ë¬ ¡¥§à §¬¥à­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ¯®«ã-ç ¥¬ á¨áâ¥¬ã è¥áâ¨ ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© áè¥áâìî ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ Vm, T , B, �, X, Y :V 0mf1 + B0f3 + �0f4 = f5;V 0mf6 +B0f8 + �0f9 = f10;V 0mf11 +B0f13 + �0f14 = f15;V 0mf16 + T 0f17 +B0f18 + �0f19 = f20;X 0 = cos�; Y 0 = sin�; (7.130)£¤¥ èâà¨å ®¡®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® S ¨ ¯à¨­ïâë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®-§­ ç¥­¨ï (­¨¦¥ Ri = Ri0BT=V 2m): 303



f1 = 2B[d1U (1� U ) + d2(1� U )2]��u cos(p�) BVm [d1(1� U ) � d1U � 2d2(1� U )] ;f3 = 2Vm[d1U (1� U ) + d2(1� U )2];f4 = pu sin(p�)B[d1U + 2(d2 � d1)(1� U )];f5 = Ri0BTVm sin�d5;f6 = 3B[2d1U2(1� U ) + 3d2U (1� U )2 + d3(1� U )3]�� uVmB cos(p�)[4d1U (1� U )� 2d1U2++3d2(1� U )2 � 6d2U (1� U )� 3d3(1 � U )2];f8 = 2Vm[2d1U2(1� U ) + 3d2U (1� U )2 + d3(1� U )3];f9 = �pu sin(p�)B[4d1U (1� U )� 2d1U2 + 3d2(1 � U )2��6d2U (1� U )� 3d3(1 � U )2];f10 = �2�Vmd4(1� U )2(1� U ��3V ) exp(�5Ri)++2Ri0B TVm sin�[d6(1� U ) + d5U ];f11 = u sin(p�)�Bd1(1� U ) +BU=2�� uVmB cos(p�)(0:5� d1)� ;f13 = uVm sin(p�)[2d1(1� U ) + U ];f14 = V 2mB �d2(1� U )2 + 12U2 + 2d1U (1� U )���pu2B sin2(p�)(0:5� d1);f15 = ��2 [u sin(p�)]2 +Ri0d5BT cos�;f16 = BT �d6(1 � U ) + d5U � uVm cos(p�)(d5 � d6)� ;f17 = VmB[d6(1� U ) + d5U ];f18 = 2VmT [d6(1� U ) + d5U ];f19 = �puB sin(p�)T (d5 � d6);f20 = �GVmB[d1(1� U ) + U=2] sin�:
(7.131)
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�¨á. 7.8. � ¢¨á¨¬®áâì ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ ¢ ªàã£«®© áâàã¥®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå u�®«ì§ãïáì ¯à ¢¨« ¬¨ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ «¨­¥©­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëåãà ¢­¥­¨©, ¯®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® á¤¥« ­® ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ­ ç «ì-­®£® ãç áâª , ¯à¥®¡à §ã¥¬ á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© (7.130) ª ª ­®­¨ç¥-áª®¬ã ¢¨¤ã:V 0m = D1=D; T 0 = D2=D; B0 = D3=D;�0 = D4=D; X 0 = cos�; Y 0 = sin�; (7.132)£¤¥D = f1f17(f8f14�f9f13)+f3f17(f9f11�f6f14)�f4f17(f8f11�f6f13);D1=f5f17(f8f14�f9f13)+f3f17(f9f15�f10f14)�f4f17(f8f15�f10f13);D2 ==f1(f10f13f19+f8f14f20+f9f15f18�f9f13f20�f10f14f18�f8f15f19)��f5(f6f13f19+f8f14f16+f9f11f18�f9f13f16�f6f14f18�f8f11f19)++f3(f6f15f19+f10f14f16+f9f11f20�f9f15f16�f6f14f20�f10f11f19)��f4(f6f15f18+f10f13f16+f8f11f20�f8f15f16�f6f13f20�f10f11f18);D3=f1f17(f10f14�f9f15)+f5f17(f9f11�f6f14)��f4f17(f10f11�f6f15);D4=f1f17(f8f15�f10f13)+f3f17(f10f11�f6f15)�f5f17(f8f11�f6f13):� ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï (7.124) ¢ ­®¢ëå ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå305



¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤Vm(S­) = V­; Tm(S­) = 1� GY­; B(S­) = B00;�(S­) = �­; X(S­) = X­; Y (S­) = Y­; (7.133)£¤¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ á ¨­¤¥ªá®¬ \­" ®¯à¥¤¥«¥­ë ¯® à¥§ã«ìâ â ¬à áç¥â  ­ ç «ì­®£® ãç áâª .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ®¡ ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ ªàã£-«®© áâàã¨ ­¥®¡å®¤¨¬® á®¢¬¥áâ­® à¥è âì á¨áâ¥¬ã è¥áâ¨ «¨­¥©­ëå®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© (7.132) á ­ ç «ì­ë¬¨ãá«®¢¨ï¬¨ (7.133).�¥âàã¤­® ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ Ri0 = 0 ¨ u = 0 á¨áâ¥¬  ãà ¢-­¥­¨© §­ ç¨â¥«ì­® ã¯à®é ¥âáï ¨ á¢®¤¨âáï ª ãà ¢­¥­¨ï¬ ¤«ï § â®¯-«¥­­®© ªàã£«®© áâàã¨, ª®â®à ï ¨¬¥¥â  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥.�®«­ ï § ¤ ç  �®è¨ (7.132), (7.133) à¥è « áì ç¨á«¥­­® ¬¥â®-¤®¬ �ã­£¥ {�ãââ  ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£®¯®â®ª  u, ­ ç «ì­®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­  Ri0 ¨ ¯ à ¬¥âà  áâà â¨ä¨-ª æ¨¨ G. �à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ à áç¥â®¢ ¤«ï í¬¯¨à¨ç¥áª¨å ª®íää¨æ¨¥­-â®¢ ¯à¨­ïâë á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï: � = 0:1 + u; p = 0:7; �3 = 10 + 50u¤«ï ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¨ �3 = 10 + 10u ¤«ï ®á­®¢­®£® ãç áâª  ¯à¨u � 0:2,   ¯à¨ u > 0:2�3 = 30. �â¨ §­ ç¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­ë ¢ à¥§ã«ì-â â¥ ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¨§ ãá«®¢¨ï ­ ¨«ãçè¥£® á®£« á®¢ ­¨ïâ¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ ®¯ëâ­ëå ¤ ­­ëå.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ªàã£«®© ¯« ¢ãç¥©áâàã¨, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­¨¦¥.�  à¨á. 7.8 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ®á¥¢®© áª®à®áâ¨ ªàã£-«®© ­¥¯« ¢ãç¥© áâàã¨ (Ri0 = 0), à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ ®¤­®à®¤­®©áà¥¤¥, ¯à¨ è¥áâ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª .�à¨¢ ï u = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î § â®¯«¥­­®© áâàã¨ ¨ å®à®è® á®-£« áã¥âáï á ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ â ¬ ¦¥ ®¯ëâ­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ à §«¨ç­ëå ¢â®à®¢. �¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ­ «¨ç¨¥ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ¯à¨¢®-¤¨â ª ¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ®á¥¢®© áª®à®áâ¨, ª®â®à ï § -â¥¬  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬¨âáï ª áª®à®áâ¨ á­®áïé¥£® ¯®â®ª  W . � à¨á. 7.9 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  âà ¥ªâ®à¨¨ ªàã£«®© ­¥¯« -¢ãç¥© áâàã¨ ¯à¨ è¥áâ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£®¯®â®ª . �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ç¥¬ ¡®«ìè¥ u, â¥¬ ¡®«ìè¥ ªà¨¢¨§­  áâàã¨.�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¤®áâ®¢¥à­®áâ¨ ¯®«ãç¥­­ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à¥§ã«ì-â â®¢ ¢ë¯®«­¥­® á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à áç¥â®¢ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­-­ë¬¨ [83, 124, 126, 192]. �  à¨á. 7.10 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ¨§¬¥­¥­¨ï ¡¥§à §¬¥à­®© ¨§¡ëâ®ç­®© áª®à®áâ¨ ªàã£«®© ­¥¯« ¢ãç¥©áâàã¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ è¥áâ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥-­¨ïå ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ¢ áà ¢­¥­¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢. �  à¨á. 7.11 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë306



�¨á. 7.9. �®«®¦¥­¨¥ ®á¨ ªàã£«®© áâàã¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå u
�¨á. 7.10. � ¢¨á¨¬®áâì ®á¥¢®© ¨§¡ëâ®ç­®© áª®à®áâ¨¢ ªàã£«®© áâàã¥ ®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå uà áç¥â  ªà¨¢®«¨­¥©­®© ®á¨ áâàã¨ ¯à¨ ç¥âëà¥å §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà á­®áïé¥£® ¯®â®ª  ¢ áà ¢­¥­¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ à -¡®â [126, 192]. �¡  à¨áã­ª  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® å®à®è¥¬ á®¢¯ ¤¥­¨¨à áç¥â­ëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå.�  à¨á. 7.12 ¢ ª®®à¤¨­ â å x; y ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à áç¥â­ë¥ âà ¥ª-â®à¨¨ ªàã£«®© ¯« ¢ãç¥© áâàã¨ (Ri0 = 0:01), à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ (u = 0:4) ¯à¨ á¥¬¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¢¥«¨-ç¨­  ¨ §­ ª ¯ à ¬¥âà  áâà â¨ä¨ª æ¨¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ïîâ ­  âà ¥ª-â®à¨î à á¯à®áâà ­¥­¨ï áâàã¨. �à®¬¥ â®£®, ­  ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¬ã¤ «¥­¨¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¯à¨ G > 0 âà ¥ªâ®à¨ï áâàã¨ ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®-307



�¨á. 7.11. �à ¢­¥­¨¥ à áç¥â­®£® ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ ªàã£«®© áâàã¨á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå u
�¨á. 7.12. � áç¥â­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ®á¨ ªàã£«®© ¯« ¢ãç¥© áâàã¨,à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ ¡®ª®¢®¬ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¯ à ¬¥âà  áâà â¨ä¨ª æ¨¨ G ¯à¨ Ri0 = 0:01 ¨ u = 0:4¢ ­­®© áà¥¤¥ ­®á¨â ®áæ¨««¨àãîé¨© å à ªâ¥à. �¨§¨ç¥áª¨ íâ® ®§­ -ç ¥â, çâ® ¯« ¢ãç ï áâàãï ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ £à ¤¨¥­â¥ ¢­¥è­¥£® ¯®«ï¯«®â­®áâ¨ á­ ç «  ¢á¯«ë¢ ¥â, ­®, ¤®áâ¨£­ã¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ãà®¢­ï,£¤¥ ¯«®â­®áâì ã¦¥ ¨­ ï, ¥¥ á®¡áâ¢¥­­ ï ¯« ¢ãç¥áâì áâ ­®¢¨âáï ®âà¨-308



� ¡«. 7.1. � áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï ®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ë¡à®á ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª  ¯à¨ à §«¨ç­ëå u ¨ Ri0u = W=v0 Zn = z=r0 Xn = x=r0 Bc = bc=r0 eCm0 = Cm0=C0Ri0 = 00.1 51.3 107.5 53.7 1.88�10�20.2 31.2 78.8 26.6 2.82�10�20.3 21.4 68.2 21.7 3.44�10�20.5 14.2 57.9 15.4 4.30�10�20.7 11.0 52.5 13.1 5.10�10�20.9 9.32 48.8 12.6 5.74�10�2Ri0 = 0:0050.1 88.2 123.0 58.9 0.95�10�20.2 33.2 83.5 30.5 2.18�10�20.3 24.5 69.4 22.4 2.85�10�20.5 15.0 56.7 16.0 4.05�10�20.7 11.5 51.4 13.5 4.83�10�20.9 9.75 48.7 12.4 5.61�10�2Ri0 = 0:010.1 111.6 131.0 69.7 0.63�10�20.2 49.8 100.7 36.8 1.62�10�20.3 27.6 72.6 24.1 2.41�10�20.5 16.1 57.5 16.6 3.70�10�20.7 12.2 52.3 14.1 4.60�10�20.9 9.64 47.8 12.2 5.24�10�2Ri0 = 0:020.1 139.6 133 82.3 0.5�10�20.2 72.6 105 42.6 1.2�10�20.3 34.2 80 27.7 1.9�10�20.5 18.2 60 17.9 3.2�10�20.7 12.7 51 14.3 4.3�10�20.9 9.97 47 12.5 5.0�10�2Ri0 = 0:030.1 150 142 85.8 0.35�10�20.2 79 111 50.3 0.95�10�20.3 41 93 31.9 1.70�10�20.5 20 62 18.6 2.79�10�20.7 14 52 14.6 3.89�10�20.9 10 47 12.7 4.75�10�2 309



æ â¥«ì­®©, ¨ ®­  ­ ç¨­ ¥â ®¯ãáª âìáï. � â¥¬, ¤®áâ¨£­ã¢ ãà®¢­ï, £¤¥ àå¨¬¥¤®¢ë á¨«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ áâàã¨ á­®¢  áâ ­®¢ïâáï ¯®-«®¦¨â¥«ì­ë¬¨, áâàãï ®¯ïâì ¯à®ï¢«ï¥â â¥­¤¥­æ¨î ª ¢á¯«ëâ¨î. � ª¯®ª §ë¢ îâ à áç¥âë, íâ®â ¢®«­®¢®© ¯à®æ¥áá ¯®¢â®àï¥âáï, ­® á ã¤ «¥-­¨¥¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ®­ § âãå ¥â. �¥à¨®¤ ª®«¥¡ ­¨© § ¢¨á¨â ®â ¯ à -¬¥âà  áâà â¨ä¨ª æ¨¨ G. �à¨ G < 0 áâàãï ¢á¯«ë¢ ¥â ¬®­®â®­­®, ­®¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ®¤­®à®¤­®© áà¥¤ë. �­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ®íâ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë ª ç¥áâ¢¥­­® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï « ¡®à -â®à­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â ¬¨ à ¡®âë [186], £¤¥ ¯à¨¢®¤ïâáï ä®â®á­¨¬ª¨¯®¤ªà è¥­­ëå áâàã©, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®©áà¥¤¥.�®¤¢®¤ï ¨â®£ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®¬ã, ®â¬¥â¨¬, çâ® ­  ®á­®¢¥ ¯à¨¢¥-¤¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¯« ¢ãç¥© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ áâà â¨ä¨-æ¨à®¢ ­­®¬ ¯®â®ª¥ ¢ë¯®«­¥­  á¥à¨ï à áç¥â®¢ ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¯ à -¬¥âà®¢ áâàã¨, ¢ª«îç ï ®á¥¢ãî ª®­æ¥­âà æ¨î, ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï à¥- «¨§ æ¨¨ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ ­¨ï £ §®- íà®§®«ì-­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥. � ª ç¥áâ¢¥ ªà¨â¥à¨ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ áâàã©­®£® ãç áâª  ¯à¨­¨¬ «®áì ãá«®¢¨¥ d�=ds � ", £¤¥ " { ¬ « ï ­ -¯¥à¥¤ § ¤ ­­ ï ¢¥«¨ç¨­ . �¥§ã«ìâ âë íâ¨å à áç¥â®¢ á¨áâ¥¬ â¨§¨-à®¢ ­ë ¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ á¢®¤­®© â ¡«. 7.1, ¤ ­­ë¥ ª®â®à®© ¯®§¢®«ïîâ¯à¨¬¥­ïâì áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­ãî ¬®¤¥«ì ¤«ï à áç¥â  ¯®«¥© ª®­æ¥­-âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨, ­¥ ®¡à é ïáì ª ¦¤ë© à § ª à¥è¥­¨î áâàã©­®© § -¤ ç¨. �¤­ ª® á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¨§«®¦¥­­ ï â¥®à¨ï áâàã¨ ¢ ¯®¯¥-à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ¨¬¥¥â ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã ¯ à ¬¥âà  á­®áïé¥£®¯®â®ª  u ¨ ­  ­ ç «ì­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­  Ri0. �®íâ®¬ã ¯à¨ ­¥®¡-å®¤¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¡®«¥¥ è¨à®ª®£® ¤¨ ¯ §®­  ¨§¬¥­¥­¨ï íâ¨å¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥â®¤®¬ íªáâà ¯®«ïæ¨¨, ª ª íâ®á¤¥« ­® ¯à¨ á®áâ ¢«¥­¨¨ â ¡«. 6.1.
310



�« ¢  8������������� ����� � ���������������� �� ������ ��������������������� �������� ��������8.1. �à âª ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  á®áâ®ï­¨ï ¢®¯à®á �á«¨ £®¢®à¨âì áâà®£®, â® âãà¡ã«¥­â­ ï áâàãï, à §¢¨¢ îé ïáï ¢¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥, å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦­®© áâàãªâãà®© â¥-ç¥­¨ï, ç¥¬ â , ª®â®à ï à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ëè¥. �á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ ï¢ ­ ç «ì­®¬ á¥ç¥­¨¨ áâàãï á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â ®â¢¥àáâ¨ï ¯à¨®¡à¥â ¥â\¯®¤ª®¢®®¡à §­ãî" ä®à¬ã [3, 27]. �â® ¯à®¨áå®¤¨â ¨§-§  â®£®, çâ®áà §ã ¦¥ ¯® ¢ëå®¤¥ ¨§ ®â¢¥àáâ¨ï, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®£® ¯¥à¥¬¥-è¨¢ ­¨ï á ¦¨¤ª®áâìî ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª , ®¡à §ã¥âáï âãà¡ã«¥­â­ë©á«®© á¬¥è¥­¨ï. �¥à¨ä¥à¨©­ ï ç áâì ¦¨¤ª®áâ¨ áâàã¨, ª®â®à ï ¨¬¥¥â¬¥­ìèãî ¯à®¤®«ì­ãî áª®à®áâì, ç¥¬ ¦¨¤ª®áâì ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ï¤à ,á¨«ì­¥¥ ®âª«®­ï¥âáï ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ ®â ¯¥à¢®­ ç «ì­®£® ­ ¯à -¢«¥­¨ï ¨ ¤¢¨¦¥âáï ¯® ¡®«¥¥ ¨§®£­ãâ®© âà ¥ªâ®à¨¨, çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª®¡à §®¢ ­¨î \¯®¤ª®¢ë" ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ áâàã¨. �¤­®¢à¥¬¥­­®á íâ¨¬, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  á® áâàã¥©,¯¥à¨ä¥à¨©­ ï ç áâì ¦¨¤ª®áâ¨ ¢á¥ ¡®«ìè¥ ®âå®¤¨â ®â ¯«®áª®áâ¨ á¨¬-¬¥âà¨¨, ¢­ãâà¨ ­¥¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ¨ íâ®¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ¢â®à¨ç­®£® æ¨àªã«ïæ¨®­­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ áâàã¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯ àë áâ æ¨®­ à­ëå áâ®ïç¨å ¢¨-åà¥© á ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢à é¥­¨ï ¨ á¨áâ¥¬ë ¯ à­ëå\¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå" ¢¨åà¥© ­  ¯¥à¥¤­¥© £à ­¨æ¥ áâàã¨. �â¨ ï¢«¥­¨ï¯à¨¢®¤ïâ ª â®¬ã, çâ®, áâà®£® £®¢®àï, ¯ à ¬¥âàë ¯à®ä¨«ï ¯à®¤®«ì­®©áª®à®áâ¨ ¢ áâàã¥ ­¥ ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢®¬  ¢â®¬®¤¥«ì­®áâ¨ ®¡ëç­®£®áâàã©­®£® â¥ç¥­¨ï.�®íâ®¬ã ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ® à á¯à®áâà ­¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®©áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ á ¡®«¥¥ áâà®£¨å ¯®§¨æ¨© ­¥®¡å®¤¨¬®¨¬¥âì ¡®«¥¥ á®¢¥àè¥­­ãî ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì á¬¥è¥­¨ï ¨ ãç¨-âë¢ âì ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨. � ¨¡®«¥¥¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¢ íâ®¬ ®â­®è¥­¨¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ï¢«ï¥âáï ¯®¤å®¤, ¢ª®â®à®¬ ãç¨âë¢ îâáï ¢¨åà¥¢ë¥ áâàãªâãàë, ¬®¤¥«¨àãîé¨¥ à §«¨ç-­ë¥ ¢¨åà¥¢ë¥ ¯à®æ¥ááë ¯à¨ ¯à®­¨ª­®¢¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª, ª®â®àë¥ ¨§ãç «¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨ â¥®à¥â¨-ç¥áª¨ ¢ à ¡®â å �. �. �¨áª®¢  [50], �. �¨íà­  [147], �. �à ãè¥ [195],�. �ãè  [196] ¨ ¤àã£¨å. �â¤¥«ì­® ®â¬¥â¨¬ à ¡®âã �. �. �¨£¤ « [111], ¢ ª®â®à®© à áá¬®âà¥­  ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¤«ï ¢¨åà¥¢ëåáâàãªâãà à §«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë ­  ®á­®¢¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©,311



á®£« áãîé ïáï á ¬®¤¥«ï¬¨ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª.�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ä®à¬¨à®¢ -­¨ï ¢¨åà¥¢ëå ¯ à ®á­®¢ ­ë ­  à §¢¨â¨¨ ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¢ã¬¥à­®©¬®¤¥«¨ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë, ¢¢¥¤¥­­®© �¥­-�ã [166]. � íâ¨å ¬®¤¥«ïåâ¥ç¥­¨¥ ¢­ãâà¨ ¨ ¢­¥ áâàã¨ áç¨â ¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬, ¨ £à ­¨æ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ï¢«ï¥âáï ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­®©. �à¨ à §ê¥¤¨­¥­¨¨ íâ®©¯¥«¥­ë ­  ­¥ª®â®à®¥ ç¨á«® ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬®¡à §®¬ ¢ëáâà ¨¢ îâáï ¢¤®«ì âà ¥ªâ®à¨¨ áâàã¨, �. � à£ á®­ [201]à ááç¨â « ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¢ë-ç¨á«¥­¨ï ¬®¬¥­â®¢ ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©. �¥à¥¬¥é¥­¨¥ § ¢¨åà¥­­®áâ¨,¯à¥¤áª § ­­®¥ íâ¨¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨, ¢¥¤¥â ª ¥¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ª®à¬®¢®©ç áâ¨ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë ¨ ¯à®æ¥ááã \á¢¥àâë¢ ­¨ï" (à §¢¨â¨ï ¢® ¢à¥-¬¥­¨ ¯ àë ¢¨åà¥©), çâ® ®âà ¦ ¥â ­¥ª®â®àë¥ ª ç¥áâ¢¥­­ë¥ ®á®¡¥­­®-áâ¨ à¥ «ì­®© áâàã¨. �¤­ ª®, á®£« á­® íâ¨¬ ¬®¤¥«ï¬, ¢¨åà¥¢ ï ¯ à ä®à¬¨àã¥âáï â®«ìª® ª®­æ¥­âà æ¨¥© ®á¥¢®© ª®¬¯®­¥­âë § ¢¨åà¥­­®-áâ¨,   ¯®¯¥à¥ç­ ï ª®¬¯®­¥­â  ¢ íâ®¬ ¯à®æ¥áá¥ ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï. �â®¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¯®«­ ï æ¨àªã«ïæ¨ï ­¥ § ¢¨á¨â ®â ®â­®è¥­¨ïáª®à®áâ¨ áâàã¨ ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª , â¥¬ á ¬ë¬ ¯à®â¨¢®à¥ç  íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬ �. �¨¥à­  [147].�®§¬®¦­ë¥ ¯à¨ç¨­ë à §­®£« á¨© ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ ¨ íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ á®áâ®ïâ ¢ â®¬, çâ® ¨£­®à¨àã¥âáïâà¥å¬¥à­®áâì âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¨ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¤¢ã¬¥à-­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«ï ïàª® ¢ëà ¦¥­­®© âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ ¢¨åà¥¢®©¯¥«¥­ë.� à ¡®â¥ �. �®«å® [168] à áá¬®âà¥­  ­¥¢ï§ª ï âà¥å¬¥à­ ï ¬®-¤¥«ì ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë ¤«ï ­ ç «ì­®£® ãç áâª  á¨«ì­®© áâàã¨ (áª®-à®áâì ¨áâ¥ç¥­¨ï áâàã¨ ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥ áª®à®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®-â®ª ), ¨áâ¥ª îé¥© ¨§ ªàã£«®£® ­ á ¤ª  ¢ ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª. �¥è¥-­¨¥, ®á­®¢ ­­®¥ ­  â ª®© ¬®¤¥«¨, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®á­®¢­ë¬ ¬¥å -­¨§¬®¬, ã¯à ¢«ïîé¨¬ íâ¨¬ ¨¤¥ «¨§¨à®¢ ­­ë¬ â¥ç¥­¨¥¬, ï¢«ï¥âáï¬¥å ­¨§¬ ¨§¬¥­¥­¨ï £« ¢­®© ¯®¯¥à¥ç­®© ª®¬¯®­¥­âë § ¢¨åà¥­­®-áâ¨, ª®â®à ï £¥­¥à¨àã¥âáï ¤®¡ ¢®ç­®© ®á¥¢®© ¨ ¯®¯¥à¥ç­®© ª®¬¯®-­¥­â ¬¨ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¢­ãâà¨ á®¯«  ¡« £®¤ àï £à ¤¨¥­âã ¤ ¢«¥­¨ï,¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¢­¥è­¨¬ ¯®â®ª®¬,   â ª¦¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®­¢¥ªæ¨¨®¡¥¨å ª®¬¯®­¥­â § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ®â «®¡®¢®© ª ª®à¬®¢®© ç áâ¨ áâàã¨.�¥ä®à¬ æ¨ï ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, ®¯¨á ­­ ï ­¥¢ï§ª®©âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«ìî, áà ¢­¨¢ ¥âáï á ¤¥ä®à¬ æ¨¥©, ¯à¥¤áª § ­­®©è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ­¥áâ æ¨®­ à­®© ¤¢ã¬¥à­®© ¬®¤¥«ìî ¢¨åà¥¢®©¯¥«¥­ë. �¬¥îé¨¥áï à §«¨ç¨ï ®¡êïá­ïîâáï â¥¬, çâ® ¯®á«¥¤­ïï ¬®-¤¥«ì ­¥ ãç¨âë¢ ¥â íää¥ªâë ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¯®¯¥à¥ç­®© ª®¬¯®­¥­âë§ ¢¨åà¥­­®áâ¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ­¥¢ï§ª ï âà¥å¬¥à­ ï ¬®¤¥«ì ¢¨åà¥¢®©312



¯¥«¥­ë ¤ ¥â á¨¬¬¥âà¨ç­ãî ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨¨ ­¥ á®¢á¥¬ ¯à ¢¨«ì­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ áâàã¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£®¯®â®ª  ¯® áà ¢­¥­¨î á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬. �ç¨âë¢ ï íää¥ªâë ¢ï§ª®áâ¨,­ ç «ì­ë© ãç áâ®ª á¨«ì­®© áâàã¨ ¬®¤¥«¨àã¥âáï ¢ à ¡®â¥ �®«å® [168]¢¨åà¥¢®-¯¥«¥­­®© ¬®¤¥«ìî \¢®¢«¥ç¥­¨ï", ª®â®à ï ¤¥©áâ¢ã¥â ¯®¤®¡­®¯®«®á¥ ¢¨åà¥©, ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïï § ¢¨åà¥­­®áâì ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥áâàã¨ ¨ ¯à®¨§¢®¤ï ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥-­¨ï áâàã¨. �â® ¢¥¤¥â ª ¯à ¢¨«ì­®¬ã ®âª«®­¥­¨î áâàã¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥-­¨¨ ¯®â®ª , å®âï áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ­¥¤®áâ â®ª ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ { ®áìáâàã¨ ­¥ à ááç¨âë¢ ¥âáï,   § ¤ ¥âáï ¢ ä®à¬¥ ª¢ ¤à â¨ç­®© ªà¨¢®©.�¤­®© ¨§ ¢ ¦­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª áâàã¨ ï¢«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà (¨«¨­¥áª®«ìª® ¯ à ¬¥âà®¢) ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨. �¡ëç­® ¢ë¡®à â ª®£® ¯ -à ¬¥âà  ¤¨ªâã¥âáï á¢®©áâ¢®¬  ¢â®¬®¤¥«ì­®áâ¨ áâàã©­®£® â¥ç¥­¨ï,ª®â®à®¥ ¢ á«ãç ¥ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ®âáãâ-áâ¢ã¥â. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¥é¥ �. �¥ää¥à [192] ¯à¥¤«®¦¨« à §¡¨âì®¡« áâì â¥ç¥­¨ï áâàã¨ ­  âà¨ ãç áâª , ¢­ãâà¨ ª ¦¤®£® ¨§ ª®â®-àëå â¥ç¥­¨¥ ¬®¦­® áç¨â âì  ¢â®¬®¤¥«ì­ë¬: ­ ç «ì­ë© ãç áâ®ª,¢ª«îç îé¨© ¯®â¥­æ¨ «ì­®¥ ï¤à®, ãç áâ®ª à §¢¨â®£® âãà¡ã«¥­â­®£®â¥ç¥­¨ï ¨ ãç áâ®ª \¤ «ì­¥£®" ¯®«ï â¥ç¥­¨ï. �­ ¯à¥¤¯®« £ «, çâ®­ ¨¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨¯à®¨áå®¤ïâ ­  ¤ «ì­¥¬ ãç áâª¥, ®¤­ ª® ¤ ­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨© �. � ¬®-â ­¨ [88] íâ® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ­¥ ¯®¤â¢¥à¤¨«¨. �®«¥¥ â®£®, íâ®â  ¢â®à¯à¨è¥« ª § ª«îç¥­¨î, çâ® ¨áªà¨¢«¥­­ë¥ áâàã¨ ­¥ ®¡« ¤ îâ á¢®©-áâ¢®¬  ¢â®¬®¤¥«ì­®áâ¨. �®íâ®¬ã ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ® à á¯à®áâà -­¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â­ãî ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì á¬¥è¥­¨ï, à áç¥â ¯® ª®â®-à®© á«¥¤ã¥â ¯à®¢®¤¨âì ®¤­®¢à¥¬¥­­® á à áç¥â®¬ ¨§¬¥­¥­¨ï áª®à®áâ¨,¤ ¢«¥­¨ï, ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áè¨à¥­¨ïáâàã¨.� à ¡®â å �. �â®ï [219] ¨ �. �ã«¥à  [232] ¯à®æ¥áá í¦¥ªæ¨¨ ¦¨¤-ª®áâ¨ ¢ áâàãî à ááç¨âë¢ ¥âáï ­  ®á­®¢¥ à §­®áâ¨ áª®à®áâ¥© áâàã¨ ¨¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª ,   ¢ à ¡®â¥ �. �ãª¥á  [221] ¯à¥¤«®¦¥­ë á¯®á®¡ëà áç¥â  í¦¥ªæ¨¨ ­  ®á­®¢¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨ ¨ ãà ¢­¥­¨ï ­¥à §àë¢­®áâ¨. �. �¥©­á ¨ �. �¥ää¥à [191,192] ­ íâ®¬ ¯ãâ¨ á¤¥« «¨ è £ ¢¯¥à¥¤ ¨ à áá¬ âà¨¢ «¨ í¦¥ªæ¨î ª ª áã¬¬ãá®áâ ¢«ïîé¨å: í¦¥ªæ¨ï ¯àï¬®© áâàã¥© ¨ í¦¥ªæ¨ï ¢ ®ªàã¦­®¬ ­ -¯à ¢«¥­¨¨ (â®ç­¥¥ ¢¤®«ì á¯¨à «¨). �. �¢ àæ ¨ �. �ã«¨­ [216, 226]¬¥áâ­®¥ ­ à áâ ­¨¥ â®«é¨­ë áâàã¨ ¬®¤¥«¨àãîâ á ¯®¬®éìî ¯ àë¢¨åà¥©.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ¬®¤¥«¨ ®¯¨áë¢ îâ «¨èì ®â¤¥«ì­ë¥  á¯¥ªâë¯®¢¥¤¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥. �¬¥îâáï ¨ ¤àã-£¨¥ à ¡®âë, ®¡êïá­ïîé¨¥ ®¡é¨© ¬¥å ­¨§¬ á¬¥è¥­¨ï, ª®â®àë¥ ®¡áã-313



¦¤ «¨áì ¢ «¨â¥à âãà¥ �. �¤«¥à®¬ [5] ¨ �. �¢ àæ¬ ­®¬ [215]. �¥áì¬ ¨­â¥à¥á­®© ï¢«ï¥âáï à ¡®â  �. �¤«¥à  [5], ¢ ª®â®à®© ¯à¥¤¯à¨­ïâ ¯®¯ëâª  ®¡®¡é¨âì ¨¤¥¨, ®¯¨á ­­ë¥ ¢ [88, 192,216, 220, 226]. �¤­ ª®àï¤ ¯à¨­ïâëå â ¬ ¤®¯ãé¥­¨© ¯à®â¨¢®à¥ç¨â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­-­ë¬. �â® ª á ¥âáï í¦¥ªæ¨®­­®© á¯®á®¡­®áâ¨ áâàã¨, ª®â®à ï áç¨â -¥âáï à áâãé¥© á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ®â­®è¥­¨ï áª®à®áâ¨ áâàã¨ ª áª®à®-áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª . � ­ è¨å à ¡®â å [32{34] �. �. �ã§ì¬¥­ª®¨á¯®«ì§®¢ « ª®¬¯«¥ªá­ë© ¯®¤å®¤ ª à¥è¥­¨î íâ®© § ¤ ç¨, £¤¥ ¯à¥¤-¯à¨­ïâë ¯®¯ëâª¨ ãç¥áâì £« ¢­ë¥ ¬¥å ­¨§¬ë á«®¦­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬. �â®â ¯®¤å®¤ ­¨¦¥ à áá¬®âà¥­¯®¤à®¡­®.8.2. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ® áâàã¥ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥á æ¥«ìî ãç¥â  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¥¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥-ç¥­¨ï�«ï ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥, ª ª ¨ ¢ ¯à¥-¤ë¤ãé¥© £« ¢¥, ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ªà¨¢®«¨­¥©­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨-­ â s; n; � ¨ ¨áå®¤­ë¥ ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥-­¨ï ¢ ä®à¬¥ (7.43) { (7.46) â®«ìª® ¡¥§ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨.�®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë à §¤¥« áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª ¨ ¡¥§à §¬¥à­ãî ¯à®¤®«ì­ãî ª®¬¯®­¥­âãáª®à®áâ¨ áâàã¨ ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥Ws = W cos(p��); Wn = �W sin(p��); vs �Wsvsm �Ws = �; (8.1)®âªã¤  ¤«ï ¯à®¤®«ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¨¬¥¥¬vs = W cos(p��) + �vm�;£¤¥ �vm = vsm �Ws (�vm { ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¯à®¤®«ì­ ï ¨§¡ëâ®ç­ ïª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨);� { ­¥¨§¢¥áâ­ ï ¯®ª  äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§¡ëâ®ç­®© ¯à®¤®«ì-­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¯® ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï;p� { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â, ãç¨âë¢ îé¨© à¥ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥áª®à®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë©¯®â®ª. � ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ vs, Ws ¨ Wn ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ãç¥â ­¥ ¢â®-¬®¤¥«ì­®áâ¨ § ¤ ç¨.�®¤áâ ¢¨¢ á®®â­®è¥­¨ï (8.1) ¢ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï (7.43), ¯®«ã-314



ç¨¬ @@s ZFZ �(W cos(p��) + �vm�)��vmdF == @�@s p�W sin(p��) ZFZ ��vm�dF: (8.2)� æ¥«ïå ã¤®¡áâ¢  ¢¢¥¤¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:I1 = ZFZ �dF ; I2 = ZFZ �2dF:�®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ (8.2) ¯®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¯à¨-®¡à¥â ¥â á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã:(I1W cos(p��) + 2I2�vm)@(�vm)@s = 2p�W sin(p��)���vmI1 @�@s �W cos(p��)�vm @I1@s � (�vm)2@I2@s : (8.3)�­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¯à¥®¡à §ã¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¯à®¥ªæ¨¨­  ®áì n (7.46) ª ¢¨¤ã@�@s ZFZ (W cos(p��) + �vm�)2dF++W sin(p��) @@s ZFZ (W cos(p��) + �vm�)dF == ��bcdW 2 sin2(p��)� @�@s ZFZ p�dF: (8.4)�®á¯®«ì§ã¥¬áï â¥¯¥àì ãà ¢­¥­¨¥¬ �¥à­ã««¨ ¨ ãá«®¢¨¥¬ ¯®áâ®ï­áâ¢ ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨. �®£¤  ¯®á«¥¤­¨©ç«¥­ ãà ¢­¥­¨ï (8.4) ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥:@�@s ZFZ pdF = @�@s ZFZ �p0 + �W 2s2 � �v2s2 �dF == @�@s hp0F � �WsI1�vm � �2 I2(�vm)2i ; (8.5)£¤¥ p0 { áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ®â¢¥àáâ¨ï, à ¢­®¥ áâ â¨-ç¥áª®¬ã ¤ ¢«¥­¨î ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥. 315



�¥¯¥àì, ¯®¤áâ ¢¨¢ á®®â­®è¥­¨ï (8.1) ¨ (8.5) ¢ (8.4), ¯®á«¥ ­¥ª®-â®àëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¯®«ãç¨¬@�@s �Fp0� +W 2F (cos2(p��)� p� sin2(p��))++ W cos(p��)I1�vm + I22 (�vm)2� == �I1W sin(p��)@(�vm)@s �W 2 sin(p��) cos(p��)@F@S ��W sin(p��)�vm @I1@s � �bcdW 2 sin2(p��): (8.6)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥¯« ¢ãç¥© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç-­®¬ ¯®â®ª¥ ¨¬¥îâáï ¤¢  ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï (8.3) ¨ (8.6), ª®â®àë¥á®¤¥à¦ â ¯ïâì ­¥¨§¢¥áâ­ëå ¢¥«¨ç¨­: �, �vm, F , I1 ¨ I2 § ¢¨áï-é¨å â®«ìª® ®â ¯¥à¥¬¥­­®© s. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ®â íâ¨å¢¥«¨ç¨­ ¯® ¯¥à¥¬¥­­®© s ï¢«ïîâáï ®¡ëª­®¢¥­­ë¬¨ ¯à®¨§¢®¤­ë¬¨.�á­®¢­ë¥ ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¢ § ¤ ç¥ { íâ® «®ª «ì­ë© ã£®« � ¨¨§¡ëâ®ç­ ï ¯à®¤®«ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨ �vm.�à¨¢¥¤¥¬ íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ª ª ­®­¨ç¥áª®© ä®à¬¥ ®â­®á¨â¥«ì­®íâ¨å ¢¥«¨ç¨­. �®£¤  ¯®á«¥ ­¥á«®¦­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ãà ¢­¥­¨ï(8.3) ¨ (8.6) ¯à¨¬ãâ ¢¨¤ d�ds = f3f4 � f6f1f5f1 � f2f4 ; (8.7)d�vmds = f3f5 � f6f2f5f1 � f2f4 ; (8.8)£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:f1 = I1W cos(p��) + 2I2�vm;f2 = 2p�W sin(p��)�vmI1;f3 = �W cos(p��)�vm dI1ds � (�vm)2 dI2ds ;f4 = I1W sin(p��);f5 = �p0� F �W 2F [cos2(p��)� p� sin2(p��)]�316



�W cos(p��)I1�vm � I22 (�vm)2;f6 = �dFds W 2 sin(p��)� dI1ds �vmW sin(p��)� �bcdW 2 sin2(p��):�à ¢­¥­¨ï (8.7) ¨ (8.8) ¤®¯®«­¨¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ á®®â­®è¥­¨-ï¬¨, ª®â®àë¥ á¢ï§ë¢ îâ ¤¥ª àâ®¢ë ª®®à¤¨­ âë x ¨ z á ªà¨¢®«¨­¥©-­®© ª®®à¤¨­ â®© s ¨ ã£«®¬ �:dxds = cos�; (8.9)dzds = sin�: (8.10)�à ¢­¥­¨ï (8.9) ¨ (8.10) ï¢«ïîâáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨ ®á¨ áâàã¨. �®«ã-ç¥­­ ï á¨áâ¥¬  ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© (8.7) {(8.10), ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¨­ ¬¨ªã áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥, ®ª §ë-¢ ¥âáï ¯®ª  ­¥§ ¬ª­ãâ®©, â ª ª ª ¨¬¥¥âáï ç¥âëà¥ ãà ¢­¥­¨ï ¨ á¥¬ì­¥¨§¢¥áâ­ëå ¢¥«¨ç¨­ �, F , �vm, I1, I2, x ¨ z. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ®¯à¥-¤¥«¥­¨ï I1 ¨ I2 á«¥¤ã¥â ­ ©â¨ ­¥ â®«ìª® äã­ªæ¨î �, ­® ¨ ª®®à¤¨­ âëª®­âãà  ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï § ¬ª­ã-â®© á¨áâ¥¬ë ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¢«¥çì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï. �¤-­¨¬ ¨§ ­¨å ¡ã¤¥â á«ã¦¨âì ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï í¢®«îæ¨¨ ¯«®é ¤¨¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï F ,   â ª¦¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï äã­ª-æ¨¨ � ¨ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï à áç¥â  ª®®à¤¨­ â ª®­âãà  ¯®¯¥à¥ç­®£®á¥ç¥­¨ï.8.3. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨åà¥¢ëå áâàãªâãà¤«ï ®¯¨á ­¨ï í¢®«îæ¨¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£®á¥ç¥­¨ï áâàã¨�®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ¢ á­®áï-é¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ï¢«ï¥âáï ¨áª«îç¨â¥«ì­® á«®¦­®© § ¤ ç¥©. �®-íâ®¬ã ¯à¨ ¥¥ à¥è¥­¨¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨©¯®¤å®¤, ®¯¨à îé¨©áï ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥. �ëè¥ ã¦¥ £®¢®-à¨«®áì ® ¢®§¬®¦­ëå ¢ à¨ ­â å, ¯à¥¤« £ ¥¬ëå à §«¨ç­ë¬¨  ¢â®à ¬¨¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  í¦¥ªæ¨¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ áâàãî, à á¯à®áâà ­ïî-éãîáï ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥. �á¯®«ì§ãï íâ¨ à¥§ã«ìâ âë, ®¡à â¨¬áïª ¡®«¥¥ ª®¬¯«¥ªá­®¬ã ¯®¤å®¤ã ¯à¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ í¢®«î-æ¨¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áâàã¨. � íâ®©æ¥«ìî ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® í¢®«îæ¨ï ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨ á¢ï§ ­  á âà¥¬ï ¯à®æ¥áá ¬¨: 317



1) ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ í¦¥ªæ¨¨,¨¤¥­â¨ç­®© ¬¥å ­¨§¬ã § â®¯«¥­­®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ (á ¯®-¯à ¢ª®© ­  ªà¨¢®«¨­¥©­®áâì áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥);2) à §¢¨â¨¥¬ ¯ àë áâ æ¨®­ à­ëå áâ®ïç¨å ¢¨åà¥© á ¯à®â¨¢®¯®-«®¦­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢à é¥­¨ï;3) à §¢¨â¨¥¬ á¨áâ¥¬ë ¯ à­ëå \¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå" ¢¨åà¥©.� ¤ «ì­¥©è¥¬ ®ª §ë¢ ¥âáï æ¥«¥á®®¡à §­® ¢¢¥áâ¨ ¯®­ïâ¨¥ íª¢¨-¢ «¥­â­®£® à ¤¨ãá  áâàã¨ R, ¨§ ãá«®¢¨ï, çâ® ®¯à¥¤¥«¥­­ ï á ¥£® ¯®-¬®éìî ¯«®é ¤ì ªàã£«®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï F = �R2 ¡ã¤¥â à ¢­ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ¯«®é ¤¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨. �®£¤  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨­ïâ®© áå¥¬®© á¬¥è¥­¨ï í¢®«î-æ¨î ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬¯®â®ª¥ ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥ âà¥å á®áâ ¢«ïîé¨å:dFds = '1 + '2 + '3; (8.11)£¤¥ s { ¯à®¤®«ì­ ï ªà¨¢®«¨­¥©­ ï ª®®à¤¨­ â . �æ¥­¨¬ ª ¦¤ãî ¨§íâ¨å á®áâ ¢«ïîé¨å.�ã¤¥¬, ª ª ®¡ëç­®, ¯®« £ âì, çâ® ¤«ï § â®¯«¥­­®© âãà¡ã«¥­â­®©áâàã¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥¥ íª¢¨¢ «¥­â­®£® à ¤¨ãá  ¯à®¨áå®¤¨â «¨­¥©­® ¯®s ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© dRds = A0: (8.12)� à ¬¥âà A0 { íâ® ª®­áâ ­â , ¨, á®£« á­® �. �¡à ¬®¢¨çã [3], ¤«ïªàã£«ëå § â®¯«¥­­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© A0 = 0:22.�«ï á«ãç ï ¦¥ ¨áªà¨¢«¥­­®© áâàã¨ �. �¤«¥à ¨ �. � à®­ [5] ¯à¥¤-«®¦¨«¨ á«¥¤ãîéãî ¬®¤¨ä¨ª æ¨î ãà ¢­¥­¨ï (8.12):dRds = A0 �vm�vm +Ws : (8.13)�®íâ®¬ã ¯¥à¢ ï á®áâ ¢«ïîé ï ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (8.11) áãç¥â®¬ â®£®, çâ® R =pF=�, ¡ã¤¥â'1 = 2p�FA0 �vm�vm +W cos(p��) : (8.14)�à®æ¥áá à §¢¨â¨ï ¯ àë áâ æ¨®­ à­ëå áâ®ïç¨å ¢¨åà¥© ¨áá«¥¤®-¢ «áï �. �ã«¨­ë¬ ¨ �. �¢ àæ¥¬ [226]. �­¨ ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¤«ï ­ à -áâ ­¨ï íª¢¨¢ «¥­â­®£® ¡¥§à §¬¥à­®£® à ¤¨ãá  ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï318



áâàã¨ á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã:1� dRds = �k1 � k2� dRds �R(1�Ab): (8.15)�¥à¥å®¤ï ª ¡¥§à §¬¥à­®© íª¢¨¢ «¥­â­®© ¯«®é ¤¨ F , ¨¬¥¥¬dFds = 2p�F �k1�(�=F )(1�Ab)=2 + k2	 ; (8.16)£¤¥ �k1 = 0:38; k2 = 0:5; Ab { ¯ à ¬¥âà, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥â áâ¥¯¥­ìã¡ë¢ ­¨ï § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢§ ¨¬­®£® ®á« ¡«¥­¨ï ¢¨åà¥©.�«ï á«ãç ï âà¥å¬¥à­®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¤¨­ ¬¨ªã ¯ à ¬¥âà  Ab¡ã¤¥¬ ®¯¨áë¢ âì § ¢¨á¨¬®áâìî [5]:Ab = exp(�sW=(�v0R0))v0=(6:2W ): (8.17)�®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï ¯®¯à ¢ªã �. �¤«¥à  ¨ �. � à®­  [5] ­  ¨áªà¨-¢«¥­­®áâì áâàã¨, ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢-­¥­¨ï (8.11), ãç¨âë¢ îé¥¥ ¯à®æ¥áá à §¢¨â¨ï ¯ àë áâ æ¨®­ à­ëåáâ®ïç¨å ¢¨åà¥© ¢ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¥, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ ¯®¯¥-à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥, á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬:'2 = 2p�FW sin(p��)[�vm +W cos(p��)] �k1�(�R20=F )(1�Ab)=2 + k2	 : (8.18)�«ï ®æ¥­ª¨ âà¥âì¥£® á« £ ¥¬®£® ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (8.11)¢®á¯®«ì§ã¥¬áï à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®â �. �̈ àè®¢¨ç [53, 62, 64], �. �¨á-ª®¢  ¨ �. �®à¥«®¢  [51, 68]. �à¨ íâ®¬ ãçâ¥¬ ¤ ­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢,¢ë¯®«­¥­­ëå ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬ �. �̈ àè®¢¨ç [53, 62], ª®â®àë¥ ¯®ª -§ «¨, çâ® í¦¥ªæ¨ï § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¯ à ¬¥âà  ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®-â®ª  ¨ ¨¬¥¥â íªáâà¥¬ «ì­ë© å à ªâ¥à. �­ ç «  í¦¥ªæ¨ï ¢®§à áâ ¥âá ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  m = W=v0, â ª, çâ® à áå®¤ ¯à¨ m � 0:13áâ ­®¢¨âáï §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨¬, ç¥¬ ã ®¡ëç­®© § â®¯«¥­­®© âãà-¡ã«¥­â­®© áâàã¨. �à¨m > 0:13 ­ à áâ ­¨¥ à áå®¤  áâ ­®¢¨âáï ¬¥­¥¥¨­â¥­á¨¢­ë¬ ¨ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ­ à áâ ­¨î à áå®¤  ¢ ®¡ëç­®© § -â®¯«¥­­®© áâàã¥. � «¨ç¨¥ íªáâà¥¬ã¬  ¢ í¦¥ªæ¨®­­®© á¯®á®¡­®áâ¨áâàã¨ á¢ï§ ­® á ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¬ áá®© ¦¨¤ª®áâ¨, ª®â®à ï ¢â¥ª ¥â¢ áâàãî ¨§ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ç¥à¥§ ¥¥ «®¡®¢ãî ¯®¢¥àå­®áâì, ¨ ¯®-á«¥¤ãîé¨¬ à áâ¥ª ­¨¥¬ ¢ ¡®ª®¢ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬£à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï. �à¨ ¬ «ëå m áâàãï ¨áªà¨¢«ï¥âáï á« ¡¥¥, â ªçâ® ¯®¢¥àå­®áâì, ç¥à¥§ ª®â®àãî ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®­¨ª­®¢¥­¨¥ ¦¨¤ª®-áâ¨ ¨§ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª , ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¡®«ìè¨å m. �®íâ®¬ã319



áãé¥áâ¢ã¥â â ª®¥ m, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯à®æ¥áá á¬¥è¥­¨ï áâàã¨ á ¯®¯¥-à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­ë¬.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¢ à ¡®â å �. �¨áª®¢  ¨ �. �®à¥«®¢  [51,68] ¯®ª -§ ­®, çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ­  «®¡®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ áâàã¨ á¨áâ¥¬ë ¯ à-­ëå \¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå" ¢¨åà¥© ¤¥« ¥â ¢¨åà¥¢ãî ¯®¢¥àå­®áâì áâàã¨ª ª ¡ë \¯à®­¨æ ¥¬®©" ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢®¢®¢«¥ª ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ áâàãî ¨§ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª .�ç¨âë¢ ï íâ¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¨ ¨á¯®«ì§ãï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥à¥§ã«ìâ âë �. �¨áª®¢  ¨ �. �®à¥«®¢  [51, 68] ® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢â¥ª ¥-¬®© ¬ ááë ¢ áâàãî ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á¨áâ¥¬ë ¯ à­ëå \¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå"¢¨åà¥© ¨ è¨à¨­¥ §®­ë ¢â¥ª ­¨ï ­  ¢á¥¬ ¯à®âï¦¥­¨¨ ¨§ãç ¥¬®£®ãç áâª  áâàã¨, ¡ã¤¥¬ ®¯¨áë¢ âì ¢ª« ¤ á¨áâ¥¬ë ¯ à­ëå \¯®¤ª®¢®-®¡à §­ëå" ¢¨åà¥© ¢ ¯à®æ¥áá ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬'3 = 2p�Fm(s=R0 + 1)�2:73m�0:158: (8.19)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨ï (8.14), (8.18) ¨ (8.19) ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (8.11),¯®«ãç¨¬ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ í¢®«îæ¨¨¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:dFds = 2p�F�A0 �vm�vm +W cos(p��) + W sin(p��)�vm +W cos(p��)�� �k1�(�R20=F )(1�Ab)=2 + k2	 +m(s=R0 + 1)�2:73m�0:158�: (8.20)� á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï á­®áïé¥£® ¯®â®ª  (W = m = 0) ãà ¢­¥­¨¥(8.20) ¢ëà®¦¤ ¥âáï ¢ ãà ¢­¥­¨¥,  ­ «®£¨ç­®¥ (8.12), å à ªâ¥à­®¥ ¤«ï§ â®¯«¥­­®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤dFds = 2p�FA0:8.4. � áç¥â äã­ªæ¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï¯à®¤®«ì­®© áª®à®áâ¨ áâàã¨�«ï à áç¥â  äã­ªæ¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§¡ëâ®ç­®©áª®à®áâ¨ áâàã¨ � ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¬¥â®¤ à ¡®âë �. �¤«¥à  [5]. �à¨ íâ®¬¡ã¤¥¬ ãç¨âë¢ âì, çâ® ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨ áâàã¨ ­¥ ¢â®¬®¤¥«ì­ë¥ ¨âà¥å¬¥à­ë¥. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¬¥â®¤ �. �¤«¥à  [5] ®¯à¥¤¥«ï¥â ­¥ á ¬¨¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨,   â®«ìª® ¯ à ¬¥âàë á¥¬¥©áâ¢  ¯à®ä¨«¥©. �«ï320



­ å®¦¤¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ á¥¬¥©áâ¢  ¯à®ä¨«¥© á®£« á­® �. �¤«¥àã ¨á-¯®«ì§ã¥¬ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ãî äã­ªæ¨î T , ã¤®¢«¥â¢®àïîéãî ãà ¢­¥-­¨î �ã áá®­ : @2T@�2 + @2T@n2 = q;¯®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® ¡ë«® á¤¥« ­® �. �. �®©æï­áª¨¬ [101] ¯à¨ ®¯à¥-¤¥«¥­¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢ âàã¡¥ ¯à®¨§¢®«ì­®£®¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï. �®£¤  ¢ à ¬ª å ¯à¨­ïâ®© áå¥¬ë â¥ç¥­¨ï äã­ª-æ¨ï T ¨ ¤¢  ¯ à ¬¥âà  A ¨ B ä ªâ¨ç¥áª¨ ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®¯¥à¥ç-­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ á¥¬¥©áâ¢  ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨.� à¥§ã«ìâ â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï íâ®£® ¯®¤å®¤  äã­ªæ¨ï ¯®¯¥à¥ç­®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§¡ëâ®ç­®© ¯à®¤®«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ áâàã¨� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® á«¥¤ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬: ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¢¯®â¥­æ¨ «ì­®¬ ï¤à¥ � = 1;­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¢­¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ï¤à � = (T=Tp)(T=Tp)(�B)+B+1;£¤¥ ¯ à ¬¥âà Tp { §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ T ­  £à ­¨æ¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®£®ï¤à . Tp ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ­  £à ­¨æ¥ ¯®â¥­æ¨ «ì-­®£® ï¤à  � = 1; ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥� = (T=Tmax)(T=Tmax)(A�B)+B+1:� à ¬¥âà A ®¯à¥¤¥«ï¥â ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯à®ä¨«ï ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡-« áâ¨ áâàã¨,  B { ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯à®ä¨«ï ¨§¡ëâ®ç­®© ¯à®¤®«ì­®© ª®¬-¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨.�â¨ ¯ à ¬¥âàë ¢ëç¨á«ïîâáï, á®£« á­® à ¡®â¥ [5], â ª:A = 0:15 + 0:126(s� s­)=(30R0 � s­); B = 0:945:�¤¥áì Tmax { ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ T ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç-­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, s­ { ¤«¨­  ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâàã¨.�ç¨âë¢ ï à¥§ã«ìâ âë ­ è¨å ¯à¥¤ë¤ãé¨å à áç¥â®¢ ¯® ®¯à¥¤¥-«¥­¨î ¤«¨­ë ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¤«ï áâàã© ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥,¯à¨¬¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï¤«¨­ë ­ ç «ì­®£® ãç áâª  s­ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  m:s­ = 1:8R0=(0:19 + 0:83m): (8.21)321



�ë¡®à §­ ç¥­¨ï ¯®áâ®ï­­®© q ¢ ãà ¢­¥­¨¨ �ã áá®­  ­¥ ®ª §ë-¢ ¥â ¢«¨ï­¨ï ­  à¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥­¨©, â ª ª ª ¢¥«¨ç¨­  � ¢ë-à ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¡¥§à §¬¥à­ãî äã­ªæ¨î T=Tmax. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯à®-áâ®âë ¢ à áç¥â å ¯à¨­¨¬ ¥âáï q = �1.�à ¢­¥­¨¥ �ã áá®­  à¥è «®áì ç¨á«¥­­® á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¯àï-¬ëå [112]. �£® à¥è¥­¨¥, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ãá«®¢¨î T = 0 ­  £à ­¨æ¥áâàã¨, § ¯¨áë¢ «®áì ¢ ä®à¬¥Tk(n) = IXi=1(�1)k+iCi sin kiI + 1ch (�in) + k(I + 1� k)2 h2a; (8.22)£¤¥ �2i = � �i(1 + �i=12)h2a ;�i = �2�1 + cos �iI + 1� ; ha = �max � �minI :�à¨ à áç¥â å ¯®¢¥àå­®áâì ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï à §¡¨¢ « áì I+1¯àï¬ë¬¨, ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ ®á¨ �, à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ha ¨�k = �min + kha, £¤¥ k = 0; 1; 2; : : :; I; �max ¨ �min { ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ¨¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë � ­  ª®­âãà¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨. �à®¨§¢®«ì­ë¥ ¯®áâ®ï­­ë¥ Ci ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¨§  «£¥¡à ¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬ë, ª®â®à ï ¯®«ãç ¥âáï ¨§ à¥è¥­¨ï (8.22) ¯®á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨£à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©. �­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ Tk(n) ­ å®¤¨«®áì á ¯®¬®éìîá®®â­®è¥­¨© (8.22) ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ (�k; n).�«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®© ¨§¡ëâ®ç­®©ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ áâàã¨ � ­¥®¡å®¤¨¬® á­ ç «  ®¯à¥¤¥«¨âì ª®®à-¤¨­ âë ª®­âãà  ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ �l, nl.8.5. �¯¨á ­¨¥ ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ á¯®¬®éìî ãà ¢­¥­¨© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©� ¤ çã ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, â. ¥.®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®®à¤¨­ â �l, nl ­  ª®­âãà¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ¡ã-¤¥¬ à¥è âì ¯ãâ¥¬ ­ å®¦¤¥­¨ï âà ¥ªâ®à¨© ¤¢¨¦¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ¢¨åà¥-¢ëå ­¨â¥© ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª. �ë¡®à¨¬¥­­® â ª®© ¬¥â®¤¨ª¨ ®¡ãá«®¢«¥­ á«¥¤ãîé¨¬. �à¨ ¨áâ¥ç¥­¨¨ áâàã¨¢ ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  áâàãï {¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®-â®ª ®¡à §ãîâáï ¢¨åà¥¢ë¥ áâàãªâãàë. �­ «¨§ à ¡®âë �. �®«å® [168]¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®á­®¢®¯®« £ îé¨¥ ¬¥å ­¨§¬ë, ã¯à ¢«ïîé¨¥ à á-á¬ âà¨¢ ¥¬ë¬ â¥ç¥­¨¥¬, ­ ¨¡®«¥¥ ã¤ ç­® ®¯¨áë¢ îâáï âà¥å¬¥à­®©¢¨åà¥¢®-¯¥«¥­­®© ¬®¤¥«ìî \¢®¢«¥ç¥­¨ï", å®âï, áâà®£® £®¢®àï, ®­ 322



¯à¨£®¤­  â®«ìª® ¤«ï ¢ï§ª¨å áâàã© ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¯à¨ ¬ «ëå§­ ç¥­¨ïå m.�®¤¥«ì ¤¢¨¦¥­¨ï á¨áâ¥¬ë N ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ã-îé¥¬. � ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ N ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ¢¨åà¥¢ëå­¨â¥© ®¤¨­ ª®¢®© ¤«¨­ë à á¯®«®¦¥­ë ¢¤®«ì ¯¥à¨¬¥âà  ®â¢¥àáâ¨ï¨ ¯à¨ íâ®¬ á®¯àï¦¥­ë ¢ ã§«®¢ëå â®çª å, ª®â®àë¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®­ å®¤ïâáï ­  áà¥§¥ ®â¢¥àáâ¨ï. �®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ áâàã¨ ¨ ¯®¯¥à¥ç-­®£® ¯®â®ª  N ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¯¥à¥¬¥é îâáï ¯® £à ­¨æ¥ à §¤¥« áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãï ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯ãâ¥¬ ¢§ -¨¬­®£® ¨­¤ãæ¨à®¢ ­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ~v(v�; vn; vs) ­¥¯®-áà¥¤áâ¢¥­­® ­  á ¬¨å ¢¨åà¥¢ëå ­¨âïå. �®íâ®¬ã âà ¥ªâ®à¨ï ¤¢¨¦¥-­¨ï á¨áâ¥¬ë N ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ïâà¥å ®ç¥¢¨¤­ëå ãà ¢­¥­¨©:d�idt = V (i)c� + v(i)� ;dnidt = V (i)cn + v(i)n ;dsidt = V (i)cs + v(i)s ; (8.23)£¤¥ V (i)c� , V (i)cn , V (i)cs { ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ áâàã¨ ­  ¥¥ £à ­¨æ¥; i {­®¬¥à ã§«®¢®© â®çª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨, i = 1; N . �á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¢ëè¥ ¯®­ïâ¨¥¬ £à ­¨æë áâàã¨ ¨¬¥¥¬:V (i)c� = 0; V (i)cn = 0;V (i)cs = W cos(p��) + "(Vsm �W cos(p��)): (8.24)�¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© áª®à®áâ¨ ~v â ª®¢ . �­ -ç «  áª®à®áâì ~v ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ à ¬ª å ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨,  § â¥¬ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ä®à¬ã« á ãç¥â®¬ à¥ «ì­ëå ¯à®-æ¥áá®¢ ¢ ¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨.�®£« á­® § ª®­ã �¨® {� ¢ à  ¤«ï ­¥¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¨¬í«¥¬¥­â à­ãî áª®à®áâì, ª®â®àãî ¨­¤ãæ¨àã¥â í«¥¬¥­â à­ë© ®âà¥§®ªd~l ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî � ¢ i-®© â®çª¥ (â®çª  M ):d~v(i) = �4� d~l � (~ri � ~rj)j~ri � ~rj j3 :�  à¨á. 8.1 ¯®ª § ­  áå¥¬  ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ í«¥¬¥­â à­®£® ®âà¥§ª ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ ¨ ªà¨¢®«¨­¥©­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â O1�ns. 323



�¨á. 8.1. �«¥¬¥­â à­ë© ãç áâ®ª ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ d~l q ¢ ªà¨¢®«¨­¥©­®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â O1sn� ¨ ­ã¬¥à æ¨ï â®ç¥ª á®¯àï¦¥­¨ïN ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©� ¦­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ­  £à ­¨æ¥à §¤¥«  áâàãï {¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï £à -­¨æë áâàã¨ ª ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ â ­£¥­æ¨ «ì­®£® à §àë¢  ¢ à ¬ª å ¯à¨-­ïâ®© áå¥¬ë â¥ç¥­¨ï. �®£¤  ¢ ­¥¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï áª®-à®áâ¨, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© á¨áâ¥¬®© N ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¢ i-© ã§«®¢®©â®çª¥ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥~v(i) = NXj=1 �j4� ZCj d~l � (~ri � ~rj)j~ri � ~rjj3 : (8.25)�«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¨­â¥£à «  (8.25) à §¡¨¢ ¥¬ ª ¦¤ãî ­¨âì Cj ­  ª®­-ªà¥â­®¥ ¤«ï ª ¦¤®© ­¨â¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨­â¥à¢ «®¢ Nj á ¤«¨­®© ¨­â¥à-¢ «  ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï �C = j�~ljj, £¤¥ ¢¥ªâ®à�~lj = ��j+1 � �jNj ; nj+1 � njNj ; sj+1 � sjNj � ;Nj = jCjj=�C; jCjj {  ¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  j-â®© ¯àï¬®«¨­¥©­®© ¢¨-åà¥¢®© ­¨â¨; �C = 0:01R0. �®íâ®¬ã ãà ¢­¥­¨¥ (8.25) ¢ ¤¨áªà¥â­®¬¢ à¨ ­â¥ § ¯¨è¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:~v(i) = NXj = 1j 6= i �j4� 24 NjXk=1 �~lj � (~ri � ~rjk)j~ri � ~rjkj3 35+ �i4� �~li � (~ri � ~ri)j~ri � ~rij3 : (8.26)�à¨  ­ «¨§¥ ¢ëà ¦¥­¨ï (8.26) ¢¨¤­®, çâ® ¯®á«¥¤­¥¥ á« £ ¥¬®¥¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© ­¥®£à ­¨ç¥­­®©. �â® ®ª §ë¢ -324



¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ â®£®, çâ® ª« áá¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¤«ï­¥¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ áâà ¤ ¥â ®â ¤¢ãå á¥àì¥§­ëå ­¥¤®áâ âª®¢:1) áª®à®áâì ¦¨¤ª®áâ¨ ­  ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ áâ ­®¢¨âáï ­¥®£à ­¨ç¥­-­®©;2) áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© ­¥®¯à¥-¤¥«¥­­®©.�® ¢ à¥ «ì­®© ¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®«¥ áª®à®áâ¨ ¨ ¥¥ £à ¤¨¥­â¤®«¦­ë ®áâ ¢ âìáï ®£à ­¨ç¥­­ë¬¨ ¢¥§¤¥. �® ¢­ãâà¥­­¥¬ à¥£¨®­¥¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ (­ §®¢¥¬ ¥£® h-®ªà¥áâ­®áâìî ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨) áª®à®áâì¨ £à ¤¨¥­â áª®à®áâ¨ áâà¥¬ïâáï áâ âì ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨, , ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, íää¥ªâë ¢ï§ª®áâ¨ ï¢«ïîâáï ¬¥å ­¨§¬®¬, ª®â®-àë© ã¬¥­ìè ¥â áª®à®áâì ¨ ¥¥ £à ¤¨¥­â. �®íâ®¬ã ¤¥ä¥ªâë ª« áá¨-ç¥áª®© ­¥¢ï§ª®© â¥®à¨¨ ¤«ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¬®£ãâ ¡ëâì¨áª«îç¥­ë, ¥á«¨ ­¥¢ï§ª®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï áª®à®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª£« ¢­®¥ ¢® ¢­¥è­¥© ç áâ¨ ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨,   íää¥ªâë ¢ï§ª®áâ¨, ªà®¬¥â®£®, áâ ­®¢ïâáï ¢ ¦­ë¬¨ ã¦¥ ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ç áâ¨. �®íâ®¬ã ¥á«¨¢ë¡à âì ¢¨¤ ¢ï§ª®áâ­ëå ¢ëà ¦¥­¨© â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë áª®à®áâì¡ë«  ¡ë ®£à ­¨ç¥­­®© ¢¥§¤¥, â® íâ® ¯®§¢®«¨â ®£à ­¨ç¨âì áª®à®áâì¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ ¢® ¢­ãâà¥­­¥¬ à¥£¨®­¥.� ãç¥â®¬ ¢ëè¥áª § ­­®£® ¯à¥¤áâ ¢¨¬ á®®â­®è¥­¨¥ (8.26) ¢ á«¥-¤ãîé¥© ä®à¬¥:~v(i) = NXj = 1j 6= i �j4� 24 NjXk=1 �~lj � (~ri � ~rjk)j~ri � ~rjkj3 35+ �i4� �~li � ~Hih2 ; (8.27)£¤¥ ~Hi { ¥¤¨­¨ç­ë© ®àâ®­®à¬¨à®¢ ­­ë© ¢¥ªâ®à~Hi = limj~ri�~rj j!0 (~ri � ~rj)j~ri � ~rj j ;¯®áâ®ï­­ ï ¢¥«¨ç¨­  h á¢ï§ ­  á ¢ë¡®à®¬ ¬ áèâ ¡  h-®ªà¥áâ­®áâ¨¢¨åà¥¢®© ­¨â¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, áª®à®áâì, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ ï á¨áâ¥¬®© N ¢¨åà¥-¢ëå ­¨â¥© ¢ ª¢ §¨¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢ «î¡®© â®çª¥¯à®áâà ­áâ¢ , ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢ h-®ªà¥áâ­®áâ¨ ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨, ¡ã¤¥âª®­¥ç­®© ¢¥«¨ç¨­®©, ¢ëç¨á«ï¥¬®© á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨ï (8.27).�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç¨á«¥­­®£® §­ ç¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë h á¢ï§ ­® á ãç¥â®¬íää¥ªâ®¢ ¢ï§ª®áâ¨. � ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ h = 0:01R0,   è £ áç¥â  �C ¢á®®â­®è¥­¨¨ (8.27) ¢ë¡à ­ à ¢­ë¬ h. �ë¡®à â ª¨å ãá«®¢¨© ®¡¥á¯¥-ç¨¢ ¥â ª ç¥áâ¢¥­­ë© ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë© ãç¥â íää¥ªâ®¢ ¢ï§ª®áâ¨ ¨ ¨åª®àà¥ªâ­ãî à¥ «¨§ æ¨î ¯à¨ ç¨á«¥­­®¬ ¬¥â®¤¥ à¥è¥­¨ï. 325



� á¢®î ®ç¥à¥¤ì, â ª ª ª ¢¥ªâ®à ~Hi ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© h-®ªà¥áâ­®áâ¨ ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨, ¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ä ªâ¨-ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ãç¥â íää¥ªâ®¢ ¢ï§ª®áâ¨. �®íâ®¬ã ¢¥ªâ®à~Hi(H�;Hn;Hs) ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ª ª ¢¥ªâ®à, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë© ¢¥ªâ®àã�~li, ­ ¯à ¢«¥­­ë© ¢­ãâàì áâàã¨ ¨ ¯à¨ íâ®¬ Hs > 0. � ª¨¬ ®¡à -§®¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ãá«®¢¨¥ â®£®, çâ® ¢ ª¢ §¨¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢¨-åà¥¢ë¥ ­¨â¨ ¢ à ¬ª å ¢ë¡à ­­®© áå¥¬ë â¥ç¥­¨ï ¡ã¤ãâ ¤¢¨£ âìáï ¯®¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª ¨ ¡ã¤¥â ­ ¡«î¤ âìáïà áè¨à¥­¨¥ áâàã¨ ¢¤®«ì ¥¥ ®á¨.� ­­ ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ® ¨­â¥­á¨¢-­®áâì ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ �j ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®©, ª®â®à ï § ¢¨á¨â ®â ¯ -à ¬¥âà  ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  m, ­®¬¥à  ¢¨åà¥¢®© ­¨â¨ ¨ ®â ¯à®æ¥áá § âãå ­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¯à¨ ¨å ¤¢¨¦¥­¨¨ ¨ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¢ ª¢ §¨¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨. �®íâ®¬ã ¨­â¥­-á¨¢­®áâì ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© �j ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ¢ëà ¦¥­¨ï�j = ��sf(j;m); (8.28)£¤¥ f(j;m) { äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©¯® ¯¥à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï; ��s { ¢¥«¨ç¨­ , å à ªâ¥à¨§ãîé ï ¨§¬¥­¥­¨¥¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¢¤®«ì ®á¨ s, ¯à¨ç¥¬ f(j; 0) = 1.�§  ­ «¨§  à ¡®â �. �. �®©â®¢¨ç , �. �. �̈ àè®¢¨ç [53] ¨�. �. � è äãâ¤¨­®¢  [90] á«¥¤ã¥â, çâ® äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¯® ¯¥à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¯àï¬® ¯à®-¯®àæ¨®­ «ì­  äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¯® íâ®¬ã ¦¥¯¥à¨¬¥âàã. �®íâ®¬ã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¨¤  äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© f(j;m) ¯®áâã¯¨¬ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -§®¬. � áá¬®âà¨¬ á­ ç «  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ª®íää¨æ¨¥­â  ¤ -¢«¥­¨ï ¯® ¯¥à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥-âà  m, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®£® ­  à¨á. 8.2, ª®â®àë© § ¨¬áâ¢®¢ ­ ¨§ à ¡®âë�. �. � è äãâ¤¨­®¢  [90], ¨ ¢ëà §¨¬ «®ª «ì­ãî áª®à®áâì vjc ¯® ¯¥-à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¤«ï j-â®© â®çª¨ ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨¥­â ¤ ¢«¥­¨ï cjp.� íâ®© æ¥«ìî ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï á¢®©áâ¢®¬ ¯®áâ®ï­áâ¢  ¤«ï 0 � m � 1¯®«­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ¯® ¯¥à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï:�(vjc)22 + pjáâ = �v202 + p00 = const; (8.29)£¤¥ pjáâ { áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¯® ¯¥à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¤«ï 0�m�1,¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, p00, v0 { áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ áª®à®áâì ¯® ¯¥à¨¬¥-âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¯à¨ m = 0. �® ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, p00 = p1 (p1 { áâ â¨ç¥-áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥). �¥¯¥àì ¢¢®¤¨¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥326



�¨á. 8.2. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï¯® ¯¥à¨¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m = W=v0ª®íää¨æ¨¥­â ¤ ¢«¥­¨ï cjp = pjáâ � p11=2�v20 : (8.30)�à¥®¡à §®¢ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (8.29) á ¯®¬®éìî (8.30), ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ã-îé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥: vjc = v0q1� cjp: (8.31)� á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª m = 0, pjáâ = p1, cjp = 0.�á¯®«ì§ãï â¥¯¥àì ¢ëà ¦¥­¨¥ (8.31), ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï äã­ª-æ¨¨ f(j;m) ¢ ¢¨¤¥ f(j;m) = vjc=v0, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,f(j;m) =q1� cjp: (8.32)�¥«¨ç¨­  ��s ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (8.28) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ à¥è¥­¨ï ¯®«-­®© § ¤ ç¨ ® à á¯à®áâà ­¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬¯®â®ª¥. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ãá«®¢¨¥ á®¢¯ ¤¥­¨ï §­ ç¥­¨© ¯«®-é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, ¯®«ãç¥­­ëå, á ®¤­®© áâ®à®­ë, á¯®¬®éìî ãà ¢­¥­¨ï í¢®«îæ¨¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï (8.20)¨, á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­®© ¯ã-â¥¬ ®¡à ¡®âª¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (8.23) ¤«ï�i, ni, si ¢ ª®®à¤¨­ âë â®ç¥ª ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ �l, nl, £¤¥l = 1; 2; : : :; N . 327



8.6. � áç¥â ®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨ ¨ ®¡áã¦¤¥-­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ç¨á«¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©�ç¨âë¢ ï ¢ëè¥¨§«®¦¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë, áâ ­®¢¨âáï ïá­®, çâ®¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª áâàã¨ ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è âìá¨áâ¥¬ã ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© (8.7) { (8.10) ¨ (8.20), ¢ ª®â®-àãî ¢å®¤¨â ­¥¨§¢¥áâ­ ï ¯®ª  äã­ªæ¨ï �, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢ ¯«®áª®áâ¨¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨. �®íâ®¬ã á­ ç «  à áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥¯à®æ¥áá ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ¨ ¨á¯®«ì§ã-¥¬ãî ¤«ï íâ®£® á¨áâ¥¬ã ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï N ¢¨-åà¥¢ëå ­¨â¥© ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  áâàãï { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª ¢®¢§ ¨¬®á¢ï§¨ á ®á­®¢­ë¬¨ ãà ¢­¥­¨ï¬¨ ¤¢¨¦¥­¨ï.� ¤ ç  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï âà ¥ªâ®à¨© ¤¢¨¦¥­¨ï á¨áâ¥¬ë N ¢¨åà¥¢ëå­¨â¥© ï¢«ï¥âáï ­¥áâ æ¨®­ à­®©, ­® à¥§ã«ìâ â®¬ à¥è¥­¨ï íâ®© § -¤ ç¨ ¡ã¤¥â ª®­¥ç­®¥ ¬­®¦¥áâ¢® â®ç¥ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  áâàãï {¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª, ¯à¨ íâ®¬ ª®®à¤¨­ âë â®ç¥ª íâ®£® ¬­®¦¥áâ¢ ,§ ¯¨á ­­ë¥ ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå x, y, z, ­¥ ¨§¬¥­ïîâáï ¢® ¢à¥¬¥­¨. �®-íâ®¬ã ¨á¯®«ì§ã¥¬ à¥§ã«ìâ âë à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥-­¨ï N ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®®à¤¨­ â �l, nl ­  ª®­âãà å¯®¯¥à¥ç­ëå á¥ç¥­¨© áâàã¨ ¢¤®«ì ®á¨ s. �­ ï ª®®à¤¨­ âë �l, nl, ®¯à¥-¤¥«ï¥¬ äã­ªæ¨î �, ª®â®à ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢-­¥­¨© (8.7) { (8.10) ¨ (8.20) ®â­®á¨â¥«ì­® ¢¥«¨ç¨­ F , �, �vm, x ¨ z.�¥«¨ç¨­  ��s, å à ªâ¥à¨§ãîé ï ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢¨åà¥¢ëå­¨â¥© ¢¤®«ì ®á¨ s, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ¨â¥à æ¨®­­®£® ¯à®æ¥áá ¯à¨ á®¡«î¤¥­¨¨ ãá«®¢¨ï à ¢¥­áâ¢  ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï F ,¯®«ãç ¥¬®© ¯à¨ à¥è¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëåãà ¢­¥­¨©, ¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï Fs, ®¯à¥¤¥«¥­­®© á ¯®¬®-éìî ª®®à¤¨­ â �l, nl.�«ï § ¢¥àè¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨ ¯à¨á®¥¤¨-­¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®ç¥¢¨¤­ë¥ ­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¯à¨ s = 0:F (0) = �R20; �(0) = �2 ; �vm(0) = v0;x(0) = 0; z(0) = 0;�(0) = 1; �2l (0) + n2l (0) = R20;��s = �0m; �2i + n2i = R20 ¯à¨ Si = 0; (8.33)  â ª¦¥ ãá«®¢¨¥ ­  £à ­¨æ¥ áâàã¨:Vc� = 0; Vcn = 0;Vcs = W cos(p��) + "(vcm �W cos(p��)): (8.34)328



�¥«¨ç¨­  �0m ¯à¨­¨¬ ¥âáï à ¢­®© 5:8R0v0=N , â ª ª ª á®£« á­®íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬ �. �¨íà­  [147] ­ ç «ì­ ï ¨­â¥­á¨¢-­®áâì ¯ àë áâ æ¨®­ à­ëå áâ®ïç¨å ¢¨åà¥© ¢ áâàã¥ à ¢­  5:8R0v0,¬ «ë© ¯ à ¬¥âà " ¯à¨­ïâ à ¢­ë¬ 10�5 ¨ p� = 1.�á¯®«ì§ãï ­ ç «ì­ë¥ ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï (8.33), (8.34) ¨ ­ã«¥-¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«ï ��s, ­ å®¤¨¬ à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨-¦¥­¨ï N ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥© (8.23) ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ 0 < si < sb.�  ®á­®¢¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®á«¥ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©­ å®¤¨¬ ª®®à¤¨­ âë â®ç¥ª ­  ª®­âãà¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨�l, nl ¯à¨ s = sa (0 < sa < sb). � â¥¬ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ äã­ªæ¨î � á ¯®-¬®éìî ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥­­ëå á®®â­®è¥­¨© ¨ ª®®à¤¨­ â �l, nl. �­ ï �,�l ¨ nl, à¥è ¥¬ ­  ãç áâª¥ 0 < s < sa á¨áâ¥¬ã ¯ïâ¨ ®¡ëª­®¢¥­­ëå¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© (8.7) { (8.10) ¨ (8.20), § ¯¨á ­­ëå ¢ ª -­®­¨ç¥áª®¬ ¢¨¤¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¢¥«¨ç¨­ F , �, �vm, x ¨ z. �¥«¨ç¨­ ��s ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ¨â¥à æ¨®­­®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¨ á®¡«î¤¥­¨¨ãá«®¢¨ï à ¢¥­áâ¢  ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï F ¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥-à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï Fs, ®¯à¥¤¥«¥­­®© á ¯®¬®éìî ª®®à¤¨­ â �l, nl. �â®á®áâ ¢«ï¥â ®¤¨­ æ¨ª« à¥è¥­¨ï § ¬ª­ãâ®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©.� à ¬ª å ¯à¨­ïâ®© áå¥¬ë â¥ç¥­¨ï ç¨á«¥­­ë© à áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï­  ®âà¥§ª¥ 0 � s � 50R0 ¢¤®«ì ®á¨ áâàã¨. �ë¡à ­­ë© ®âà¥§®ª à §-¡¨¢ «áï ­  50 à ¢­ëå ãç áâª®¢ ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¨¬¥« á«¥¤ãîé¨¥â®çª¨ à §¡¨¥­¨ï 0, sa ¨ â. ¤. �¥«¨ç¨­  sb á«ã¦¨â ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®­æ ãç áâª  ¯à¨ à¥è¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åà¥¢ëå ­¨â¥©¢ ¯à¥¤¥« å ®¤­®£® æ¨ª«  ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ãá«®¢¨¥¬: ª ªâ®«ìª® ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë si áâ ­®¢¨âáï ¡®«ìè¥ sa,â® sb = (si)min.�á¯®«ì§ãï 50 à § íâ®â æ¨ª«, à¥è ¥¬ ¯®áâ ¢«¥­­ãî § ¤ çã ® á¬¥-è¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢ § à ­¥¥ ¢ë¡à ­-­®¬ ®¡ê¥¬¥ ¯à®áâà ­áâ¢ .�®¯®«­¨â¥«ì­® § ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©(8.23) ¨á¯®«ì§ãîâáï á®®â­®è¥­¨ï (8.24), ¢ ª®â®àë¥ ¢å®¤¨â ã£®« �. �ª ç¥áâ¢¥ ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï ¨â¥à æ¨®­­®© áå¥¬ë ®­ ®¯à¥¤¥-«ï«áï ¨§ ä®à¬ã«ë �. � ­¤®à®¢  [150]:x2R0 = m2� z2R0�2:55á®£« á­® á®®â­®è¥­¨î � = arctg �dzdx� :�«ï à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ à áç¥â­ ï ®¡« áâì áâàã¨ à §-¡¨¢ ¥âáï ­  ­ ç «ì­ë©, ®á­®¢­®© ¨ ¤ «ì­¨© ãç áâ®ª, ­  ª®â®à®¬329



vsm = Ws. �áâ ­®¢¨¬áï ¯®¤à®¡­¥© ­  ®á®¡¥­­®áâïå â¥ç¥­¨ï ­  ­ -ç «ì­®¬ ãç áâª¥.� ª ¨§¢¥áâ­® ¨§ à ¡®âë �. �. �¡à ¬®¢¨ç  [3], ­  ­ ç «ì­®¬ãç áâª¥ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¨¬¥¥âáï ï¤à® ¯®áâ®ï­­®£® ¯®«­®£® ¤ -¢«¥­¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¥ á®¡®© ®¡« áâì, ­¥ ®å¢ ç¥­­ãî âãà¡ã«¥­â-­ë¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥¬. �®íâ®¬ã ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¯à®¤®«ì­ ï ª®¬¯®-­¥­â  áª®à®áâ¨ áâàã¨ ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ à ¢­  ¢¥«¨ç¨­¥ áª®à®áâ¨¨áâ¥ç¥­¨ï áâàã¨ vsm = v0, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥�vm = v0 �W cos(p��): (8.35)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à áç¥â¥ á¨áâ¥¬ë ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­-æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨ ¢¬¥áâ® ãà ¢­¥­¨ï(8.8) ¨á¯®«ì§ã¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ (8.35). � «¥¥ ¦¥, ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâ-ª¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ãà ¢­¥­¨¥ (8.8). �  ¯®á«¥¤­¥¬ ãç áâª¥ ¢¬¥áâ® ãà ¢-­¥­¨ï (8.8) ¨á¯®«ì§ã¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ �vm = 0.�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (8.8) ¢å®¤ïâ ¢¥«¨ç¨­ëcd ¨ b. �®«ãè¨à¨­  áâàã¨ b à ¢­ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î ª®-®à¤¨­ âë � ­  ª®­âãà¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨. �®íää¨æ¨¥­âá®¯à®â¨¢«¥­¨ï cd ®¯à¥¤¥«ï«áï ¯® á«¥¤ãîé¥© í¬¯¨à¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¥:cd = 1 + 0:01ms=R0:�à¨ ç¨á«¥­­ëå à áç¥â å ¢¥«¨ç¨­  p0=� ¢ ãà ¢­¥­¨ïå (8.7), (8.8)¯à¨­¨¬ « áì à ¢­®© v20=2,   N = 40.�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ® á¬¥è¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â-­®© áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ®â­®-á¨â¥«ì­®© ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®© ¬ ááë (G� G0)=G0, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© á®®â-­®è¥­¨¥¬G�G0G0 = � ZF (W cos(p��) + ��vm)dF � ��R20v0��R20v0 ;ª®â®à®¥ ¯®á«¥ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤G�G0G0 = FW cos(p��) + �vmI1�R20v0 � 1:�¥«¨ç¨­  ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®© ¬ ááë ï¢«ï¥âáï ®ç¥­ì¢ ¦­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ¯à¨ ®æ¥­ª¥ ¯à®æ¥áá  á¬¥è¥­¨ï âãà¡ã«¥­â-­®© áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬.�§«®¦¥­­ ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì á¬¥è¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®©áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ à¥ «¨§®¢ë¢ « áì ç¨á«¥­­®. �à¨ íâ®¬ ¢¯à®æ¥áá¥ à¥è¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ¢ë¯®«­¨âì á«¥¤ãîé¨¥ íâ ¯ë.330



1. �¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë 3N ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨åà¥¢ëå­¨â¥©.2. �ç¥â ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¤¥ª àâ®¢ëå ¨ ªà¨¢®«¨­¥©­ëå ª®®à¤¨­ â.3. �¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï �ã áá®­  ¬¥â®¤®¬ ¯àï¬ëå ¤«ï®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë �.4. �¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯ïâ¨ ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨- «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¬¥â®¤®¬ �ã­£¥-�ãââ  è¥áâ®£® ¯®àï¤ª  â®ç-­®áâ¨ á  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨¬ ¢ë¡®à®¬ è £  áç¥â .�¥à¥å®¤ï ª ®¡áã¦¤¥­¨î ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨ ¨å áà ¢­¥-­¨î á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ à §«¨ç­ëå  ¢â®à®¢, ­¥®¡å®¤¨¬®ãç¥áâì àï¤ ä ªâ®à®¢, á¢ï§ ­­ëå á ãá«®¢¨ï¬¨ ¨áâ¥ç¥­¨ï ¨§ ®â¢¥à-áâ¨ï ¨ ¯à ¢¨« ¬¨ ¢ë¡®à  £à ­¨æ áâàã¨, ª®â®àë¥ ¢ «¨â¥à âãà¥ âà ª-âãîâáï ­¥®¤­®§­ ç­®. �ç¥â íâ¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ á¨«ì­® § âàã¤­ï¥â¯à®æ¥áá ª®àà¥ªâ­®£® áà ¢­¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢. � á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¯®«¥áª®à®áâ¥© ¨ ¤ ¢«¥­¨© ¢®ªàã£ áâàã¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¯¥à¥¬¥­­®, â® ¯®-­ïâ¨¥ ¥¥ £à ­¨æë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ®¯à¥¤¥«¥­®. �®íâ®¬ã áãé¥áâ¢ãîâãá«®¢­ë¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï £à ­¨æ, ª ª «¨­¨© ¯®áâ®ï­­®© ¨§¡ëâ®ç­®© áª®-à®áâ¨ (�. �¤«¥à [5], �. � ¬®â ­¨ [88]), § ¤ ­­®£® ¨§¡ëâ®ç­®£® ¤ -¢«¥­¨ï (�. �®©â®¢¨ç, �. �̈ àè®¢¨ç [53]), ª ª «¨­¨© ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨-ç¨­ë, à ¢­®© ®¯à¥¤¥«¥­­®© ç áâ¨ ®â ¬ ªá¨¬ «ì­®© áª®à®áâ¨ áâàã¨(�. �¨íà­ [147], �. �. �àãïæª¨© [27]).�á«®¢¨ï ¨áâ¥ç¥­¨ï, ¢ è¨à®ª®¬ á¬ëá«¥, ¯à¥¤¯®« £ îâ ãª § ­¨¥­ ç «ì­®© áâ¥¯¥­¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯®â®ª , è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ¢­ãâà¥­­¨å áâ¥­®ª á®¯«  ¨ â. ¤. �áâ ­®¢¨¬áï ªà âª® ­  ®á®-¡¥­­®áâïå ¯à®¢¥¤¥­¨ï ¨­â¥à¥áãîé¨å ­ á íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.� à ¡®â¥ �. �¨¥à­  [147] ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥:1) d� = 16; dn = 12; d�n = 9; F = 160R20; s = 29R0 (£à ­¨æ  áâàã¨®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® «¨­¨¨ ãà®¢­ï v=vsm = 0:5);2) d� = 18; dn = 14; d�n = 10; F = 200R20; s = 40R0 (£à ­¨æ  áâàã¨®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® «¨­¨¨ ãà®¢­ï v=vsm = 0:7).� à ¬¥âà ¯®â®ª  m à ¢¥­ 0.13. �¥«¨ç¨­  v { íâ® ¬¥áâ­ ï áª®à®áâìáâàã¨; vsm { ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à®¤®«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®-áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï; d� { ¯ à ¬¥âà è¨à¨­ë ¯®¯¥-à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨; dn { ¯ à ¬¥âà â®«é¨­ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥-­¨ï áâàã¨; d�n { ¯ à ¬¥âà â®«é¨­ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ­ ®á¨ n { ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ (à¨á. 8.3). �¨á«®�¥©­®«ì¤á  Re ®¯à¥¤¥«ï«®áì, ª ª ¨ ¢ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ­¨¦¥ à ¡®â å, ¯®331



�¨á. 8.3. � à ªâ¥à­ë¥ «¨­¥©­ë¥ à §¬¥àë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨d�, dn ¨ d�n ¢ ¯«®áª®áâ¨ O�n, ­®à¬ «ì­®© ª ®á¨ áâàã¨áª®à®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ¨ ¤¨ ¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¨ ¨§¬¥­ï«®áì ¢¯à¥¤¥« å 2600 � Re � 36000.� à ¡®â¥ �. � ¬®â ­¨ [88] ¯à¨¢®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë: d� = 10; dn = 7; d�n = 6; F = 60R20; s = 14R0(£à ­¨æ  áâàã¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® «¨­¨¨ ãà®¢­ï (vs �W )=(vsm �W ) == 0:2). � à ¬¥âà ¯®â®ª  à ¢¥­ m = 0:13,   ç¨á«® �¥©­®«ì¤á  ¨§¬¥-­ï«®áì ¢ ¯à¥¤¥« å 2800 � Re � 4200. �­â¥­á¨¢­®áâì âãà¡ã«¥­â­®áâ¨á®áâ ¢«ï«  ¢á¥£® «¨èì 0.3 %.�ç¥­ì ¯®ª § â¥«ì­  à ¡®â  �. �ï§®¢áª®£® [56] ¢ á¬ëá«¥ ¢ë¡®à £à ­¨æ áâàã¨ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå. � ª ç¥-áâ¢¥ £à ­¨æë áâàã¨ ¯à¨­¨¬ ¥âáï ¯®¢¥àå­®áâì, ¨§¡ëâ®ç­ ï áª®à®áâì­  ª®â®à®© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ âà ¥ªâ®à¨¨ ®á¨ áâ ­®¢¨âáï ¬¥­ìè¥ § ¤ ­-­®© ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­ë. �®ª®¢ ï ¯®«ãè¨à¨­  áâàã¨ ¤«ï á«ãç ïm = 0:07à ¢­  b0:5 = 3R0 ¯à¨ s=R0 = 24; b0:5 = 4R0 ¯à¨ s=R0 = 32. � ª ¢¨¤¨¬,âàã¤­®áâ¨ ¯à¨ áà ¢­¥­¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ­ à áâ îâ ¢á¨«ã à §«¨ç­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¤ ­­ëå, á¯®á®¡®¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯ à -¬¥âà®¢ ¨ ãá«®¢¨© ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.�à¨ç¨­  à §­®«¨ª®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­-­ëå § ª«îç ¥âáï ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ®¡é¥¯à¨§­ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¨ á«®¦­®áâ¨¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ á¬¥è¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®-â®ª®¬,   ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ { ¯®áâà®¥­¨¥ à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥© ®¯¨á ­¨ï¨§ãç ¥¬ëå ï¢«¥­¨©.�«ï áà ¢­¥­¨ï ¨ á®¯®áâ ¢¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â , ¯®«ãç¥­-­ëå ¢ à ¬ª å ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨, ¢ë¯®«­¥­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ®¡à ¡®âª å à ªâ¥à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå, ãç¨âë¢ îé ï ¯à ¢¨« 332



�¨á. 8.4. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ áâàã¨ ¢ áà ¢­¥­¨¨á ¤ ­­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¤«ï ç¥âëà¥å §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  m�¨á. 8.5. � ¢¨á¨¬®áâì ®á¥¢®© ¨§¡ëâ®ç­®© áª®à®áâ¨ áâàã¨ ®â à ááâ®ï­¨ï¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â  ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m®¯à¥¤¥«¥­¨ï £à ­¨æ áâàã¨, ç¨á«  �¥©­®«ì¤á  ¨ áâ¥¯¥­ì ­ ç «ì­®©âãà¡ã«¨§ æ¨¨ ¯®â®ª . �¬¥­­® íâ¨ ®âª®àà¥ªâ¨à®¢ ­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¡ã-¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­¨¦¥ ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¨áã­ª å.� ¯®¬®éìî ¨§«®¦¥­­®£® ¯®¤å®¤  ¯à®¢¥¤¥­ ç¨á«¥­­ë© à áç¥â àï-¤  á«ãç ¥¢ à á¯à®áâà ­¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®-â®ª¥, ¤«ï ª®â®àëå ¨§¢¥áâ­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥,   ¨¬¥­­®,¤«ï á«¥¤ãîé¨å §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª :m = f0; 0:07; 0:13; 0:2; 0:4g:�  à¨á. 8.4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¯®«®¦¥­¨¥ ®á¨ áâàã¨ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬à áç¥â  ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ �. �. � ­¤®à®¢  [150], �. �. �¢ -­®¢  [83], �. �. �̈ àè®¢¨ç [62] ¨ �. �¨íà­  [147], ª®â®àë¥ å®à®è®á®£« áãîâáï ¬¥¦¤ã á®¡®©. � áç¥â­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à®¤®«ì­®© ¨§¡ë-â®ç­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¢¤®«ì ¥¥ ®á¨ s ¯à¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå m ¯®ª § ­® ­  à¨á. 8.5, ¨§ ª®â®à®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ã¢¥-«¨ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  m ã¬¥­ìè ¥âáï ¤«¨­  ­ -ç «ì­®£® ãç áâª  ¨ ¢®§à áâ ¥â ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯ ¤¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®©ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨. �¤¥áì ¦¥ ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ íªá-333



�¨á. 8.6. � áç¥â­ ï ¤«¨­  ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¨ à §¬¥à®¢¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ï¤à  áâàã¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m¯¥à¨¬¥­â®¢ �. �¨£­ ­áª¨ [233] �. �àî¯¥«ï [225], �. � « â­¨ª  [125],�. �¥ää¥à  [192] ¨ �. �¢ ­®¢  [83].�  à¨á. 8.6 ¯à¨¢¥¤¥­ë à §¬¥àë ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¨ ¯®â¥­æ¨- «ì­®£® ï¤à  áâàã¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  m. � áç¥âë¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤«¨­  ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâàã¨ ã¡ë¢ ¥â á à®áâ®¬¯ à ¬¥âà  m. �â®â ä ªâ £®¢®à¨â ® ¡®«¥¥ á¨«ì­®¬ à §¬ë¢ ­¨¨ ¯®-â¥­æ¨ «ì­®£® ï¤à  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  m ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®«¥¥¨­â¥­á¨¢­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®-â®ª®¬.�  à¨á. 8.3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ ¯ à ¬¥âàë «¨­¥©­ëå à §-¬¥à®¢ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, â ª¨å ª ª ¡®ª®¢ ï è¨à¨­ , ¬ ªá¨-¬ «ì­ ï â®«é¨­  ¨ â®«é¨­  ­  ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï,¯à¨ç¥¬ d� = (�max � �min)=R0; dn = (nmax � nmin)=R0; d�n == (nmax � n�min)=R0; �max, �min, nmax, nmin { ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ ¨ ¬¨­¨-¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ª®®à¤¨­ â � ¨ n ­  ª®­âãà¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥-­¨ï,   n�min { ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë ­  ª®­âãà¥ ¯®¯¥à¥ç-­®£® á¥ç¥­¨ï ¯à¨ � = 0. � ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  d� ®â à ááâ®ï­¨ïs=R0 ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 8.7.�¤¥áì ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥�. �ï§®¢áª®£® [56],�. �. �¡à ¬®¢¨ç  [3], �. � ¬®â ­¨ [88] ¨ �. �¨íà­  [147], ª®â®-àë¥ å®à®è® á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â . �§ íâ®£® à¨áã­ª ¢¨¤­®, çâ® ­  ­¥¡®«ìè¨å ã¤ «¥­¨ïå ®â ®â¢¥àáâ¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ­ -à áâ ­¨ï ¡®ª®¢®© è¨à¨­ë ¢ëè¥ ¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå m,   ­ §­ ç¨â¥«ì­ëå à ááâ®ï­¨ïå ®â ®â¢¥àáâ¨ï ¨§¬¥­¥­¨¥ ¡®ª®¢®© è¨à¨­ë334



�¨á. 8.7. � ¢¨á¨¬®áâì å à ªâ¥à­®£® à §¬¥à  d� ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â  ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨ ¯ïâ¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m�¨á. 8.8. � ¢¨á¨¬®áâì å à ªâ¥à­®£® à §¬¥à  dn ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â  ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨ ¯ïâ¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  máâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¤«ï áâàã© á ¬ «ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¯ à -¬¥âà  m. � ª®© å à ªâ¥à ­ à áâ ­¨ï ¡®ª®¢®© è¨à¨­ë áâàã¨ ®¡ê-ïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å m ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®¯¥à¥ç­®£®¯®â®ª  ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¥© ¨ áâ â¨ç¥áª®£® ¤ -¢«¥­¨ï ¢®ªàã£ áâàã¨ ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ®â¢¥àáâ¨ï. �à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ¨ áâàã¨ ¯®¢ëè ¥âáï áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¯¥-à¥¤ ®â¢¥àáâ¨¥¬ ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï áª®à®áâì ¨áâ¥ç¥­¨ï ¢ ¯¥à¥¤­¥© ç áâ¨áâàã¨,   ã¢¥«¨ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢ ¡®ª®¢ëå ®¡« áâïå áâàã¨ ­  áà¥§¥ ®â-¢¥àáâ¨ï ãª §ë¢ ¥â ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¢­¥è­¨å ®¡« áâ¥© à §à¥¦¥­¨ïá ¡®ª®¢ âë«ì­®© ç áâ¨ áâàã¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢¡«¨§¨ ®â¢¥àáâ¨ï ¢®§-­¨ª ¥â ¯ à  áâ æ¨®­ à­ëå áâ®ïç¨å ¢¨åà¥© ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®£® ¢à -é¥­¨ï ¨ ­ ¨¡®«ìè¥¥ à §à¥¦¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¬¥áâ å § à®¦¤¥­¨ï¢¨åà¥©, â. ¥. á ¡®ª®¢ ®â ®â¢¥àáâ¨ï. �â¨ ï¢«¥­¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢ëâï£¨¢ -­¨î áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª ã¢¥«¨ç¥­¨î¡®ª®¢®£® à §¬¥à  áâàã¨. �à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â ®â¢¥àáâ¨ï ã â ª¨å áâàã©­ à áâ ­¨¥ è¨à¨­ë § ¬¥â­® á­¨¦ ¥âáï. �à¨ ¬ «ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à -335



¬¥âà  m ª®«¨ç¥áâ¢® ¤¢¨¦¥­¨ï áâàã¨ ¢¡«¨§¨ ®â¢¥àáâ¨ï áãé¥áâ¢¥­­®¢ëè¥, ç¥¬ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª , ¯®íâ®¬ã ­ «¨ç¨¥ ®¡« áâ¥© à §à¥¦¥-­¨ï á¡®ªã ®â ®â¢¥àáâ¨ï ­¥ ¢ë§ë¢ ¥â â ª®£® à áè¨à¥­¨ï áâàã¨ ¢¡«¨§¨®â¢¥àáâ¨ï, ª ª®¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¯à¨ ¡®«ìè¨å m. � à áâ ­¨¥ è¨à¨­ëáâàã¨ ¯à¨ íâ®¬ ­¥ ®ç¥­ì á¨«ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â § â®¯«¥­­®© áâàã¨.�¤­ ª® ¯® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ®â ®â¢¥àáâ¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á­¨¦¥­¨ï áª®à®áâ¨áâàã¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ­¥¥ á® áâ®à®­ë ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  áâ ­®¢¨âáïâ ª¨¬ ¦¥, ª ª ¨ ã áâàã¨ á ¡®«ìè¨¬ m, ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ­ à áâ ­¨ï¡®ª®¢®© è¨à¨­ë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.�  à¨á. 8.8 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  dn ®â à ááâ®ï-­¨ï s=R0 ¤«ï à §«¨ç­ëå m ¢ áà ¢­¥­¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­-­ë¬¨ �. �¡à ¬®¢¨ç  [3], �. � ¬®â ­¨ [88] ¨ �. �¨íà­  [147],   ­ à¨á. 8.9 ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  d�n ®â s=R0 ¯à¨ â¥å ¦¥ã¯®¬ï­ãâëå ãá«®¢¨ïå ¨ ¤ ­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â . � ª ¢¨¤­® ¨§ íâ¨åà¨áã­ª®¢, ­ ¡«î¤ ¥âáï å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¨ ¤ ­-­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â .� à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï dn ¨ d�n ¯à¨ à §«¨ç­ëå m ®¡êïá­ï¥âáï ­¥â®«ìª® ¯à®æ¥áá ¬¨, ®¯¨á ­­ë¬¨ ¯à¨  ­ «¨§¥ à¨á. 8.7, ­® ¨ ãç¥â®¬¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à §¢¨â¨ï á¨áâ¥¬ë ¯ à­ëå \¯®¤ª®¢®®¡à §-­ëå" ¢¨åà¥© ­  ¯¥à¥¤­¥© ç áâ¨ áâàã¨. �à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå m,¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®-ª®¬, á¨áâ¥¬  ¯ à­ëå \¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå" ¢¨åà¥© à §¢¨¢ ¥âáï ã¦¥ ­¥-¤ «¥ª® ®â ®â¢¥àáâ¨ï, çâ® ¢¥¤¥â ª ­ à áâ ­¨î â®«é¨­ë áâàã¨ ¢ ­ -¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ n ­  ¡«¨¦­¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â ®â¢¥àáâ¨ï. �®íâ®¬ã­ à áâ ­¨¥ â®«é¨­ë áâàã¨ ¡« £®¤ àï íâ®¬ã ¯à®æ¥ááã â®¦¥ ¡ã¤¥â ­ -¡«î¤ âìáï, ­® ­  ¡®«¥¥ ¤ «ì­¨å à ááâ®ï­¨ïå.�­â¥à¥á­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ í¢®«îæ¨¨ ¯«®-é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ F=R20. �§¬¥­¥­¨¥ à áç¥â­®© ®¡¥§-à §¬¥à¥­­®© ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ F=R20 ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0 ¯à¨ à §«¨ç­ëå m ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ­  à¨á. 8.10.�¤¥áì ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ �. �¡à ¬®¢¨ç  [3],�. � ¬®â ­¨ [88] ¨ �. �¨íà­  [147], ª®â®àë¥ å®à®è® á®£« áãîâáï¬¥¦¤ã á®¡®©. � à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ëè¥  ­ «¨§®¬ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢.� ª, ¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡®«¥¥ ¡ë-áâàë© à®áâ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ­  ­¥¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå®â ®â¢¥àáâ¨ï. �«ï ¬ «ëåm ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®é ¤¨ ¯à®¨áå®¤¨â ­  ¡®«¥¥¤ «ì­¨å à ááâ®ï­¨ïå.�  à¨á. 8.11 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯à¨á®¥¤¨-­¥­­®© ¬ ááë áâàã¨ (G� G0)=G0 ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0 ¯à¨ à §«¨ç-­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  m ¯® à¥§ã«ìâ â ¬à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬ �. �ï§®¢áª®£® [56] ¨ �. � -336



�¨á. 8.9. � ¢¨á¨¬®áâì å à ªâ¥à­®£® à §¬¥à  d�n ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â  ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨ ¯ïâ¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m�¨á. 8.10. �§¬¥­¥­¨¥ ®¡¥§à §¬¥à¥­­®© ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ïáâàã¨ F=R02 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0 ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨ ¯ïâ¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m« â­¨ª  [125]. � ¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ s=R0 > 20 ¨ m = 0:13 áã-é¥áâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ í¦¥ªæ¨®­­®© á¯®á®¡­®áâ¨ áâàã¨ ¢ áà ¢­¥­¨¨á ¤àã£¨¬¨ à áç¥â­ë¬¨ á«ãç ï¬¨ ¯® ¯ à ¬¥âàã m. � ª ¢¨¤­® ¨§à¨áã­ª®¢, ¢¥«¨ç¨­  ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®© ¬ ááë áâàã¨ ¤«ïm = 0:13 ¢ 2:2 à §  ¡®«ìè¥ ¢¥«¨ç¨­ë ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®©¬ ááë § â®¯«¥­­®© áâàã¨ ¯à¨ s=R0 = 50, çâ® ï¢«ï¥âáï ®ç¥­ì ¢ ¦­®©å à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî á¬¥è¥­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ á ¯®¯¥à¥ç-­ë¬ ¯®â®ª®¬. � «¨ç¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ í¦¥ªæ¨®­­®© á¯®á®¡­®áâ¨ áâàã¨¯à¨ s=R0 > 20 ¨m = 0:13 ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ®, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¯à¨¬ «ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  m ¨­â¥­á¨¢­®áâìí¦¥ªæ¨¨ ¢ áâàãî ¦¨¤ª®áâ¨ ¨§ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á¨-áâ¥¬ë ¯ à­ëå \¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå" ¢¨åà¥© ¨ ¯ àë áâ æ¨®­ à­ëå ¢¨-åà¥© áà ¢­¨¬  á í¦¥ªæ¨¥© § â®¯«¥­­®© áâàã¨,  , á ¤àã£®© áâ®à®­ë {¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå m ¯ à  áâ æ¨®­ à­ëå ¢¨åà¥© ¡ëáâà® à §àã-è ¥âáï, çâ® ¢¥¤¥â ª ¯®â¥à¥ ®¤­®£® ¨§ ¬¥å ­¨§¬®¢ í¦¥ªæ¨¨ ¦¨¤ª®áâ¨.337



�¨á. 8.11. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®© ¬ ááëáâàã¨ (G �G0)=G0 ®â à ááâ®ï­¨ï s=R0 ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â ¨ ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨ ¯ïâ¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  m�¨á. 8.12. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨¯à¨ âà¥å å à ªâ¥à­ëå à ááâ®ï­¨ïå ®â áà¥§  ®â¢¥àáâ¨ï(s=R0 = 0, 5, 25) ¤«ï á«ãç ï m = 0:13�  à¨á. 8.12 ¨««îáâà¨àãîâáï à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ä®à¬ë ¯®¯¥-à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ¯à¨ âà¥å å à ªâ¥à­ëå à ááâ®ï­¨ïå ®â áà¥§ ®â¢¥àáâ¨ï (s=R0 = 0, 5, 25) ¤«ï á«ãç ï m = 0:13. � à ªâ¥à­®, çâ®ç¥¬ ¡®«ìè¥ ®â«¨ç¨¥ ¢ á®®â­®è¥­¨ïå ¢¥«¨ç¨­ d�, dn ¨ d�n, â¥¬ á¨«ì­¥¥ä®à¬  ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ¤¥ä®à¬¨àã¥âáï ª \¯®¤ª®¢®®¡à §-­®©" ä®à¬¥.�  à¨á. 8.13 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® áà ¢­¥­¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§®«¨­¨© ¢¥-«¨ç¨­ë � ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­ëå ¯® íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬ �. � ¬®â ­¨ [88] ¨ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â ¤«ï m = 0:13 ¯à¨ s=R0 = 46. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à®¤®«ì­®©ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ � ã¦¥ ­¥ ­ å®¤¨âáï ¢ æ¥­âà¥ á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®-¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàã¨, ª ª íâ® ¡ë«® ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨,  ¨¬¥îâáï ¤¢¥ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¢, à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¯® à §­ë¥ áâ®-à®­ë ®â ®á¨ n. �à ¢­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ à¨á. 8.13 ¯®ª §ë¢ ¥â å®à®è¥¥á®£« á®¢ ­¨¥ à áç¥â­ëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå.338



�¨á. 8.13. �à ¢­¥­¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§®«¨­¨© ¢¥«¨ç¨­ë �,¯®«ãç¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¯ãâ¥¬ �. � ¬®â ­¨ [88]¨ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â  ¤«ï m = 0:13 ¯à¨ s=R0 = 46� § ª«îç¥­¨¥ § ¬¥â¨¬, çâ® â ª®© ã£«ã¡«¥­­ë©  ­ «¨§ áâàã¨¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ­¥®¡å®¤¨¬ «¨èì ¢ á¯¥æ¨ «ì­ëå á«ãç ïå, ­ -¯à¨¬¥à, ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ¯à®¡«¥¬ë á£®à ­¨ï â®¯«¨¢  ¯à¨ áâàã©-­®© ¯®¤ ç¥ ®ª¨á«¨â¥«ï ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å â¥å­¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨©. �¯à®¡«¥¬¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦­® ®£à ­¨ç¨âìáï áà ¢­¨â¥«ì­®¯à®áâ®© ¬®¤¥«ìî, ¯®§¢®«ïîé¥© à ááç¨â âì «¨èì âà ¥ªâ®à¨î áâàã¨¨ ­¥ª®â®àë¥ ®á­®¢­ë¥ ¥¥ ¯ à ¬¥âàë, â ª¨¥ ª ª íª¢¨¢ «¥­â­ë© à -¤¨ãá áâàã¨ ¨ ®á¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï.
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�« ¢  9����������� ��������������������� � ��������� � ��������������� �����������������������9.1. �®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ãá«®¢¨ïå à®¢­®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­ëå ¨ ¬£­®¢¥­­ëå ¢ë¡à®á®¢�á¥ ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ï¢«ïîâáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬¨¨ ¯®áâà®¥­ë ­  àï¤¥ ¤®¯ãé¥­¨© ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©. �¤­® ¨§ ­¨å á®-áâ®¨â ¢ ¤®¯ãé¥­¨¨ ®¡ ®¤­®à®¤­®áâ¨ ãç áâª  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨, ­ ¤ª®â®àë¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨ääã§¨ï. � ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ íâ® ­¥ â ª.� à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ¬­®£¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ â®ªá¨ç¥áª¨å £ §® íà®-§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ­ å®¤ïâáï ­  ­¥à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ®ªàã¦¥­¨¨¦¨«ëå ¬ áá¨¢®¢ ¨«¨ ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥­­ëå á®®àã¦¥­¨©. � ª, â¥¯«®¢ë¥¨«¨  â®¬­ë¥ í«¥ªâà®áâ ­æ¨¨ ¢ á¨«ã ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ®å« ¦¤¥­¨ï ¨åª®­¤¥­á â®à®¢ ®¡ëç­® á®®àã¦ îâáï ¢ ¯®­¨¦¥­­ëå ¬¥áâ å ¢¡«¨§¨¢®¤®¥¬®¢ ¨«¨ ¢ ¯®©¬ å à¥ª. �à¨ íâ®¬ ¦¨«ë¥ ¬ áá¨¢ë ¨«¨ ¤àã-£¨¥ ¨­¦¥­¥à­ë¥ á®®àã¦¥­¨ï áâà®ïâáï ­  ¢®§¢ëè¥­­ëå ¬¥áâ å. �íâ®¬ á«ãç ¥ ãá«®¢¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ®â«¨ç îâáï ®â â¥å, ª®â®-àë¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ¯®­¨¦¥­­ëå ãç áâª å¬¥áâ­®áâ¨ ¢®§¤ãå § áâ ¨¢ ¥âáï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢ëè¥­¨î ãà®¢­ï§ £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  ¢ íâ¨å ¬¥áâ å. �®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ­¥-à®¢­®áâ¥© ¬¥áâ­®áâ¨ ¨§¬¥­ï¥âáï ®¡é¨© å à ªâ¥à ¨ áâàãªâãà  ¢¥âà®-¢®£® ¯®â®ª  ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë, çâ® ¢ë§ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥­-­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ §®­¥ ¢«¨ï­¨ï ¨áâ®ç­¨ª ¢ë¡à®á®¢. �®íâ®¬ã ¤«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ à áá¬®-âà¥­­ë¥ à ­¥¥ ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ­ã¦¤ îâáï ¢¨å  ¤ ¯â æ¨¨ ¤«ï ãá«®¢¨© á«®¦­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨.�¤­ ª® ¯à¥¦¤¥, ç¥¬ ®¡à â¨âìáï ª ®¡áã¦¤¥­¨î íâ®£® ¢®¯à®á , à á-á¬®âà¨¬ ªà âª® ¯®«ãç¥­­ë¥ ®á­®¢­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ¯®«¥©ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®© à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ®â ¢ë¡à®á®¢¨§ ¢ëá®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨.� ¯à ªâ¨ç¥áª®© ¤¥ïâ¥«ì­®áâ¨ ¦¥« â¥«ì­® ¨¬¥âì ¯à®áâë¥  ­ «¨-â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ãà®¢­ï § £àï§­¥­­®áâ¨ ¢®§¤ãå . �à®- ­ «¨§¨àã¥¬ íâã § ¤ çã ¢ à ¬ª å áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à á-á¥¨¢ ­¨ï £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥. �¡ëç­® ¯à¨ à á-ç¥â¥ ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®© à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ à¥ª®¬¥­¤ã-340



¥âáï à áá¬ âà¨¢ âì âà¨ å à ªâ¥à­ëå á«ãç ï:1) ­¥¯à¥àë¢­ë© ªà âª®¢à¥¬¥­­ë© ¢ë¡à®á ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå ¬¥â¥®-ãá«®¢¨ïå;2) ­¥¯à¥àë¢­ë© ¢ë¡à®á ¯à®¨§¢®«ì­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¯à¨ ¯¥à¥¬¥­-­ëå ¬¥â¥®ãá«®¢¨ïå;3) ¬£­®¢¥­­ë© ¨«¨ § «¯®¢ë© ¢ë¡à®á.�à¨¢¥¤¥¬ ®á­®¢­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ­  ¤¨ä-äã§¨®­­®¬ ãç áâª¥, áç¨â ï, çâ® ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï íâ®£® ­ ç «ì­ë¥¯ à ¬¥âàë ¨§¢¥áâ­ë ¨§ à¥è¥­¨ï áâàã©­®© § ¤ ç¨. � á«ãç ¥ ®â-áãâáâ¢¨ï â ª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¨âà ¤¨æ¨®­­®© ª®­æ¥¯æ¨¥© â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª . �®­æ¥­âà æ¨î ¨«¨®¡ê¥¬­ãî  ªâ¨¢­®áâì à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥ C(x; y; z) ã¤®¡­® à á-áç¨âë¢ âì ¯® á«¥¤ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬, ¥¤¨­ë¬ ¯® á¢®¥© áâàãªâãà¥ ¤«ï¢á¥å âà¥å à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå á«ãç ¥¢:� ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­ëå ªà âª®¢à¥¬¥­­ëå ¢ë¡à®á®¢CT = MGT ; (9.1)� ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨C� = MG�; (9.2)� ¤«ï ¬£­®¢¥­­ëå ¨«¨  ¢ à¨©­ëå ¢ë¡à®á®¢C = QGt; (9.3)£¤¥ M { ¬®é­®áâì ¨«¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ë¡à®á , £/á¨«¨ �ª/á; Q { ª®«¨ç¥áâ¢® ¢ë¡à®è¥­­®£® ¢¥é¥áâ¢  ¨«¨  ªâ¨¢­®áâ¨,£ ¨«¨ �ª; GT , G� ¨ Gt { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ äã­ªæ¨¨ à áá¥¨¢ ­¨ï¤«ï ªà âª®¢à¥¬¥­­®£®, ¤«¨â¥«ì­®£® ¨ ¬£­®¢¥­­®£® ¢ë¡à®á®¢. �ç¥â­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®áâ¨ (à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤ ) ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¥¥ ¢ë¬ë-¢ ­¨¥ ®á ¤ª ¬¨, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­®, ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï, ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ä®à-¬ã«ë (9.1) { (9.3) ¯à¨­¨¬ îâ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:CT = M exp h�(� + �) xW iGT ; (9.4)C� = M exp [�(� + �)t]G�; (9.5)C = Q exp [�(� + �)t]Gt; (9.6)341



� ¡«. 9.1. �â­®á¨â¥«ì­ ï ¢ë¬ë¢ îé ï á¯®á®¡­®áâìà §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ®á ¤ª®¢ [105]�ë¬ë¢. �̈ ¯ ®á ¤ª®¢á¯®á®¡- ¤®¦¤ì ¤®¦¤ì á­¥£ á «¨- á­¥£ ¬®- âã-­®áâì á £à®§®© ¤®¦¤¥¬ ¢¥­ì à®áì ¬ ­k0 1 1.1 2.4 2.6 3.0 4.5 5.0£¤¥ � = 0:693=T1=2; T1=2 { ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à -¤¨®­ãª«¨¤ ; x { à ááâ®ï­¨¥ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á  ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥-­¨ï ¢¥âà ; W { à áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà ; t { ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨; � {¯ à ¬¥âà ¢ë¬ë¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®á ¤ª ¬¨, ª®â®àë© § ¢¨á¨â ®â â¨¯ ®á ¤ª®¢. �£® ¢¥«¨ç¨­ã ®¡ëç­® ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯® á®®â­®è¥­¨î� = krk0I; (9.7)£¤¥ I { ¨­â¥­á¨¢­®áâì ®á ¤ª®¢, ¬¬/ç; kr { áâ ­¤ àâ­ ï ¢¥«¨ç¨­   ¡-á®«îâ­®© ¢ë¬ë¢ îé¥© á¯®á®¡­®áâ¨ ¤®¦¤ï (� 10�5 ç/(¬¬�á)), å -à ªâ¥à­ ï ¤«ï ¤®¦¤ï ¨­â¥­á¨¢­®áâìî I=1 ¬¬/ç; k0 { ®â­®á¨â¥«ì-­ ï ¢ë¬ë¢ îé ï á¯®á®¡­®áâì ®á ¤ª®¢ ¤àã£¨å â¨¯®¢, ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¢â ¡«. 9.1.� áá¬®âà¨¬ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  äã­ªæ¨© à áá¥¨¢ ­¨ï GT , G�¨ Gt.�à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬ ªà âª®¢à¥¬¥­­®¬ ¢ë¡à®á¥ ¨§ â®ç¥ç-­®£® ¨«¨ ®¡ê¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ª®£¤  â ª¨¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®-¢¨ï ª ª áª®à®áâì ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà ,   â ª¦¥ ª â¥£®à¨ï ãáâ®©ç¨¢®-áâ¨ ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨© ¬®£ãâ áç¨â âìáï ¯®áâ®ï­­ë¬¨, äã­ªæ¨ï à áá¥-¨¢ ­¨ï GT ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® ªà âª®¢à¥¬¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  á®£« á­®ä®à¬ã«¥ (6.51) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬:GT (x; y; z) = 0:1 eCm0(u;Ri0)[1 + exp(�2H2=�20)]�1��y(l)�z(l)W �� exp �� y22�2y(l)�8><>:exp264��z �H + wgW (x� x0)�22�2z(l) 375++ exp264��z +H � wgW (x� x0)�22�2z(l) 3759>=>; ; (9.8)£¤¥ wg { áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨; eCm0 =342



= Cm0=C0 { ®á¥¢ ï ­®à¬¨à®¢ ­­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ª®­æ¥ áâàã©­®£®ãç áâª ; H = H0 + z0 { ¢¥àâ¨ª «ì­ ï ª®®à¤¨­ â  ®á¨ ª®­æ  áâàã©-­®£® ¨ ­ ç «  ¤¨ääã§¨®­­®£® ãç áâª®¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¨§ à¥è¥­¨ï§ ¤ ç¨ ® áâàã¥ ¢ á­®áïé¥¬ ¢¥âà®¢®¬ ¯®â®ª¥, ¨ § ¢¨áïé¨¥ ®â ¯ à ¬¥-âà  á­®áïé¥£® ¯®â®ª  u = W=v0 ¨ ­ ç «ì­®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­ Ri0 = gr0(T0 � TW )TAv20 ;ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯® â ¡«. 6.1; v0 { ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì ¢ë¡à®á ¨§ ãáâìï âàã¡ë; W { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ H, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ç¥-à¥§ áª®à®áâì ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  ¯® ä®à¬ã«¥ (6.72); T0 { ­ ç «ì-­ ï â¥¬¯¥à âãà  ¢ë¡à®á ; TW { â¥¬¯¥à âãà  ¢®§¤ãå  ­  ¢ëá®â¥H; TA = 273+ T0, �y(l) ¨ �z(l) { ¯ à ¬¥âàë £®à¨§®­â «ì­®© ¨ ¢¥à-â¨ª «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨©, § ¢¨áïé¨¥ ®â ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®-áä¥àë ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á®®â­®è¥­¨ï¬¨�2y = �20 + �2y; �2z = �20 + �2z ; (9.9)£¤¥ �0 { ­ ç «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ á«ãç ¥ ®¡ê¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª .� á«ãç ¥ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ®­¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤�y(l) =q�20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x � x0) + �2�y(l)(x� x0)2;�z(l) =p�20 + 0:02(1 + 0:03kä)H(x � x0) + �2�z(l)(x� x0)2; (9.10)£¤¥ x0 { £®à¨§®­â «ì­ ï ª®®à¤¨­ â  ­ ç «  ¤¨ääã§¨®­­®£® ãç áâª ,®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¨§ à áç¥â  áâàã©­®£® ãç áâª  ¯® â ¡«. 6.1; �0=0:316bc {§­ ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ á¥ç¥­¨¨ x0; bc { íª¢¨¢ «¥­â­ë© à ¤¨ãá áâàã¨ ¢ª®­æ¥ áâàã©­®£® ãç áâª , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯® â ¡«. 6.1; kä { ãà®¢¥­ì ä®-­®¢®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨, %; ��y ¨ ��z { ã£«®¢ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ïáª®à®áâ¨ ¢¥âà , § ¢¨áïé¨¥ ®â ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àël(1; 7) ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¯® â ¡«. 6.4.�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® áâ ­¤ àâ­ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �y ¨ �z ¢ à ¬ª åáâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨�y(l) =q0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0) + �2�y(l)(x � x0)2;�z(l) =p0:02(1 + 0:03kä)H(x� x0) + �2�z(l)(x � x0)2: (9.11)�ã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï GT ­  ãà®¢­¥ §¥¬«¨ (z = 0) ¢ à áá¬ âà¨-343



¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥GT (x; y; 0) = 0:2 eCm0(u;Ri0)[1 + exp(�2H2=�20)]�1��y(l)�z(l)W �� exp �� y22�2y(l)�8><>:exp264���H + wgW (x� x0)�22�2z(l) 3759>=>; : (9.12)�à¨¬¥à à áç¥â  ¯®«ï ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¯® ä®à¬ã«¥ (9.4)¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® ªà âª®¢à¥¬¥­­®£® ¢ë¡à®á  ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå ¬¥â¥®-ãá«®¢¨ïå ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ëè¥ ­  à¨á. 6.9.�à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬ ¢ë¡à®á¥ ¯à®¨§¢®«ì­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ â¬®áä¥à­ë¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¨ ¯®£®¤­ë¥ ãá«®¢¨ï ®â«¨-ç ¥â á¨«ì­ ï ­¥áâ æ¨®­ à­®áâì ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ¯à¨-ç¥¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï à®§®© ¢¥âà®¢§  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®áà¥¤­¥­­®¥§­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ®â ¢ë¡à®á  ¨§ â®ç¥ç­®£® ¨«¨ ®¡ê-¥¬­®£® ¨áâ®ç­¨ª  à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ®¯à¥¤¥«ïâì ª ª à¥§ã«ìâ â áã¯¥à¯®-§¨æ¨¨ ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨©, à ááç¨â ­­ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ ¤«ï ªà âª®-¢à¥¬¥­­®£® ¢ë¡à®á  ¯à¨ m å à ªâ¥à­ëå £à ¤ æ¨ïå ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®-áâ¨ ¢¥âà  ¤«ï n àã¬¡®¢ à®§ë ¢¥âà®¢ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢¥à®ïâ­®áâ¨l ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯®£®¤­ëå ãá«®¢¨©. �®£¤  ®áà¥¤­¥­­®¥ §­ -ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ â®çª¥á ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x; y; z) à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ (9.5), £¤¥ äã­ª-æ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï G� ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëè¥áª § ­­ë¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá®®â­®è¥­¨¥¬G�(x; y; z) = 8Xm=1 16Xn=1 7Xl=1 GT (x; y; z)PmPnPl; (9.13)£¤¥ GT (x; y; z) { äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï, à ááç¨âë¢ ¥¬ ï ¯® ä®à¬ã«¥(9.8) ¤«ï ª ¦¤®£® ¢¥âà  m-®© ¢¥«¨ç¨­ë, n-£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯à¨ l-®©ª â¥£®à¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨; Pm ¨ Pn { ¯®¢â®àï¥¬®áâ¨ m-®© ¢¥«¨ç¨­ë ¨n-£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ %; Pl { ¢¥à®ïâ­®áâì l-®© ª â¥£®à¨¨ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ¢ % §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨.�­ ç¥­¨ï ¢¥à®ïâ­®áâ¥© Pm, Pn ¨ Pl § ¤ îâáï ¢ ¢¨¤¥ â ¡«. 6.6 {6.8,á®áâ ¢«¥­­ëå ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  áâ ­¤ àâ­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¬¥â¥®-áâ ­æ¨ïå ¨«¨ ¯à®£­®§¨àã¥¬ëå ¬¥â¥®ãá«®¢¨©.�à¨¬¥à à áç¥â  ¯®«ï ®áà¥¤­¥­­ëå ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¯®ä®à¬ã«¥ (9.5) ®â ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ëá®â­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¯à®¤®«¦¨â¥«ì-­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¯à¨ ¯¥à¥¬¥­­ëå ¬¥â¥®ãá«®¢¨ïå ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 6.10¨ à¨á. 6.11.344



�à¨ ¬£­®¢¥­­®¬ ¨«¨  ¢ à¨©­®¬ ¢ë¡à®á¥ Q £à ¬¬ ¢¥é¥-áâ¢  ¨«¨ Q �ª  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®¡« ª¥ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (9.6),   äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á (3.89) à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥Gt = exp �� (x�Wt)22�2x � y22�2y �8��x�y�z �1 + exp��2H2S2 �����exp �� (z �H +wgt)22�2z �+ exp �� (z +H � wgt)22�2z �� ; (9.14)£¤¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨ ¬£­®¢¥­­®¬ ¢ë¡à®á¥ ®¯à¥¤¥«ï-îâáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨�2i = S2 + 0:02(1 + 0:03kä)HWt+ �2�i(Wt)2; i = 1; 3: (9.15)�¤¥áì S = R0=2; R0 { à ¤¨ãá ®¡« ª  ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨(t = 0); H { ¢ëá®â  æ¥­âà  ®¡« ª ;W { áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ H;t { ¢à¥¬ï ¯®á«¥ ¢ë¡à®á ; wg { áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï¯à¨¬¥á¨; ��i { ã£«®¢ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  (i = 1; 3), ª®â®-àë¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨­ïâë â ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨¤«ï ­¥¯à¥àë¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢.�¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ §­ ç¥­¨ï H ¨ R0 ¤«ï¬£­®¢¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯® í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ä®à¬ã-« ¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ [73]. �á«¨ N { ¬®é­®áâì ï¤¥à­®£® ¢§àë¢ ¢ â®­­ å âà®â¨«®¢®£® íª¢¨¢ «¥­â , â®, ¯®á«¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨, ¤«ï á« ¡®ãáâ®©ç¨¢ëå ¨ ­¥©âà «ì­ëå ãá«®¢¨©  â¬®áä¥àë ¢ëá®â  æ¥­âà  ®¡« ª H,   â ª¦¥ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¨ £®à¨§®­â «ì­ë© ¤¨ ¬¥âàë ®¡« ª  D¢ ¨D£ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë ¯® ä®à¬ã« ¬H = 1400N0:22� 52; R0 = (D¢ +D£)=4;D¢ = 1430N0:246; D£ = 1600N0:117;ª®â®àë¥ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï N = 10� 105. �®âï íâ¨ ä®à¬ã«ë ¯®«ãç¥­ë­  ®á­®¢¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ­ ¡«î¤¥­¨© §  ï¤¥à­ë¬¨ ­ §¥¬-­ë¬¨ ¨ ¯à¨§¥¬­ë¬¨ ¢§àë¢ ¬¨, ®­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ ¯¥à-¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¤«ï § ¤ ­¨ï ­ ç «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬£­®¢¥­­®£®¨áâ®ç­¨ª  ¨ ¯à¨  ¢ à¨©­ëå á¨âã æ¨ïå ­  ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯à¥¤¯à¨ï-â¨ïå,  â®¬­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨ïå ¨ â. ¤.�à¨  ¢ à¨©­®¬ ¢ë¡à®á¥ ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â ãà®¢¥­ì § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¨ ¯®ç¢ë ¢ á«¥¤¥ ®â ®¡à §®¢ ¢è¥-£®áï ®¡« ª . �à®¢¥­ì ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ Av ¢ ¢®§¤ãå¥ ­  ¢ëá®â¥345



z ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (9.6):Av = Q exp [�(� +�)t]Gt(x; y; z; t); (9.16)�­â¥­á¨¢­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ _As ¢á«¥¤áâ¢¨¥ £à ¢¨-â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¢ë¬ë¢ ­¨ï ¥¥ ®á ¤ª ¬¨ á®£« á­®[70] ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥_As = Q exp [�(�+ �)T ] (vefGt + �Gzt );£¤¥ vef { áª®à®áâì ¢ë¯ ¤¥­¨ï, à ¢­ ï ®â­®è¥­¨î ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ § -£àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë, £/(¬2�á) ª ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ã ¯®¢¥àå­®áâ¨§¥¬«¨, £/¬3; Gzt { ¨­â¥£à « ®â äã­ªæ¨¨ à áá¥¨¢ ­¨ïGzt = zZ0 Gt(x; y; z)dz:�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë As ª ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨T ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢à¥¬¥­­ë¬ ¨­â¥£à «®¬As = TZ0 _As(x; y; t)dt: (9.17)�á«¨ à ¤¨®­ãª«¨¤ë ¤®«£®¦¨¢ãé¨¥ ¨ ®á ¤ª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ, â®As = Qvef TZ0 Gt(x; y; 0; t)dt: (9.18)�  ã¤ «¥­¨¨ ®â ¬¥áâ  ¢ë¡à®á , ¡®«ìè¥¬, ç¥¬ §®­  ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¢¥«¨ç¨­ã _As ¬®¦­® â ª¦¥ à ááç¨âë¢ âì¯® ä®à¬ã«¥ _As = Q exp[�(�+ �)t]Gt(vef + �Hmaxz );£¤¥ Hmaxz { ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢ëá®âë á«®ï ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï,®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¯® ä®à¬ã«¥Hmaxz = max8<: 1Z0 Av(z)dz=Av(0)9=; � 1:25�maxz :�¤¥áì �maxz { ¯à¥¤¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯à¨¬¥á¨, ª®â®à®¥ ¤«ïà §«¨ç­ëå ª â¥£®à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®â ¡«. 5.9.346



�®íâ®¬ã ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¯«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç-¢ë ¢ á«¥¤¥ ®â ®¡« ª  ª ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨ T à ¢­ As = Q exp[�(� +�)T ](vef +�Hmaxz ) TZ0 Gt(x; y; t)dt:�à¨¬¥à à áç¥â  ãà®¢­ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ®¡« ª¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (9.16)¯à¨  ¢ à¨©­®¬ ¢ë¡à®á¥ ¢ à §«¨ç­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨xy ¯à¨ z = H á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë MapInfo ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ ¢¨¤¥¨§®¯«¥â ­  à¨á. 9.1. � áç¥âë ¢ë¯®«­¥­ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ­ ç «ì­ëå¤ ­­ëå:� à¥£¨®­ ¢ë¡à®á  { �¥à­®¡ë«ìáª ï ���;� ª®«¨ç¥áâ¢® ¢ë¡à®è¥­­®© à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ Q = 4000 �¨;� à ¤¨ãá ®¡« ª  ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â R0(0) = 25 ¬;� ¢ëá®â  æ¥­âà  ®¡« ª  ­ ¤ §¥¬«¥© H = 100 ¬;� áª®à®áâì ¢¥âà  W = 4 ¬/á;� à ¤¨®­ãª«¨¤ ¤®«£®¦¨¢ãé¨© T1=2 = 28:5 «¥â;� à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ T = 1 á, 4 ¬¨­, 8 ¬¨­,16 ¬¨­, 30 ¬¨­, 60 ¬¨­;� ®á ¤ª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ, � = 0.�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­  ¤¨­ ¬¨ª  £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢ ®¡« ª  ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®á«¥ ¢ë¡à®á . � áç¥â­®¥ ¯®«¥ ª®­æ¥­âà -æ¨© ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ ¢¨¤¥ ¨§®«¨­¨©, ¨¬¥îé¨å ä®à¬ã®ªàã¦­®áâ¥©. �¨äàë ­  ¨§®«¨­¨ïå ¯®ª §ë¢ îâ ãà®¢¥­ì ®¡ê¥¬­®© ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥, ¢ ç áâ­®áâ¨, ­ ¤¯¨á¨ 6, 8, 10, 12 ®§­ ç îâ,çâ® Av = 10�6, 10�8, 10�10, 10�12 �¨/¬3 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�à¨¬¥à à áç¥â  ¯«®â­®áâ¨ § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¯® ä®à¬ã«¥ (9.18)¢ à¥£¨®­¥ �¥à­®¡ë«ìáª®© ��� ¤«ï ¬£­®¢¥­­®£® ¢ë¡à®á  ¯à¨ ¢¥âà¥®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë MapInfo ¯à¥¤áâ ¢«¥­­  à¨á. 9.2. � ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ¢ë¡à ­® î£®-î£®-¢®áâ®ç­ë¬, â. ¥.¢ áâ®à®­ã à á¯®«®¦¥­¨ï £®à®¤  �¨¥¢ , ª®â®à®¥ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©á¨âã æ¨¨ ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ­¥¡« £®¯à¨ïâ­ë¬ á â®çª¨ §à¥­¨ï à ¤¨ -æ¨®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï. �¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«ì­®£® à áç¥â  ¤«ï ãª § ­­ëå¢ëè¥ ­ ç «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ¢¨¤¥ ¨§®«¨­¨© (�¨/ª¬2) ­ í«¥ªâà®­­®© £¥®£à ä¨ç¥áª®© ª àâ¥ ¯® ¨áâ¥ç¥­¨¨ ¯ïâ¨ ç á®¢ ¯®á«¥ ¢ à¨¨. 347



�¨á. 9.1. �à¨¬¥à ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï á ¯®¬®éìî £¥®¨­ä®à¬ æ¨®­­®© á¨áâ¥¬ëMapInfo à áç¥â­®£® ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ®¡« ª¥ ¢ë¡à®á  ¢ ¢¨¤¥¨§®«¨­¨© ­  £¥®£à ä¨ç¥áª®© ª àâ¥ à¥£¨®­  ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy­  ¢ëá®â¥ z = H ¢ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ t = 1 á,4 ¬¨­, 8 ¬¨­, 16 ¬¨­, 30 ¬¨­, 60 ¬¨­¯®á«¥ ¢ë¡à®á 9.2. �ç¥â á«®¦­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢à áç¥â å  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ë¡à®á®¢�«¨ï­¨¥ á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ ­  ¯à®æ¥áá  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ï¢«ï¥âáï ¨áª«îç¨â¥«ì­® á«®¦­ë¬ ¨ ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ ®áâ ¥âáïá« ¡® ¨§ãç¥­­ë¬, å®âï ¥¥ à®«ì ¢ â®ç­®áâ¨ ¯à¥¤áª § ­¨ï ¯®«ï ¯à¨-§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© §­ ç¨â¥«ì­ . � «¨ç¨¥ à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥©  â-¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ £®¢®à¨â ® á«®¦­®áâ¨  â¬®áä¥à­ëå ¯à®æ¥áá®¢.�ë¡®à ¬®¤¥«¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï æ¥«ï¬¨ à áç¥â®¢ ¨ ­ «¨ç¨¥¬ âà¥¡ã¥¬®©¢å®¤­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨.�¨¦¥ ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢®¯à®á  ¤ ¯â æ¨¨ à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥ ä®à-¬ã« áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨ ¯à¨¬¥­¨-â¥«ì­® ª ãá«®¢¨ï¬ á«®¦­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ [28].�à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¯®ª § ­  ­  à¨á. 9.3.� áãé¥áâ¢ãîé¥© ¯à ªâ¨ª¥ ¯à®¥ªâ­ëå à §à ¡®â®ª ãç¥â ¢«¨ï­¨ïà¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ¯à®¢®¤¨âì ¯ãâ¥¬ ¢­¥á¥­¨ï ¯à®-áâ¥©è¨å ¯®¯à ¢®ª ¢ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¯à¨à áç¥â å ¢ ãá«®¢¨ïå à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨. � ­®à¬ â¨¢­®¬ ¤®ªã¬¥­â¥[109] ¢«¨ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ ãç¨âë¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî ª®àà¥ªæ¨¨á ¬®© ª®­æ¥­âà æ¨¨, ª®£¤  §­ ç¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¯à¨§¥¬­®© ª®­-348



�¨á. 9.2. �à¨¬¥à ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï á ¯®¬®éìî £¥®¨­ä®à¬ æ¨®­­®©á¨áâ¥¬ë MapInfo à áç¥â  ¯«®â­®áâ¨ § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë (�¨/ª¬2)¢ ¢¨¤¥ ¨§®«¨­¨© ¢ á«¥¤¥ ®â ®¡« ª  ç¥à¥§ 5 ç á®¢ ¯®á«¥ ¢ë¡à®á 
�¨á. 9.3. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢¢  â¬®áä¥à¥ á ãç¥â®¬ ®à®£à ä¨ç¥áª®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¨ ®á ¤ª®¢æ¥­âà æ¨¨ Cmax ã¬­®¦ ¥âáï ­  ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â �. �­ -ç¥­¨¥ íâ®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ª àâ®-£à ä¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « , å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® à¥«ì¥ä ¬¥áâ­®áâ¨ [109].�á«¨ ¢ à¥£¨®­¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ®â¤¥«ì­ë¥¨§®«¨à®¢ ­­ë¥ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï, ¢ëâï­ãâë¥ ¢ ®¤­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ (£àï¤ã,£à¥¡¥­ì, «®¦¡¨­ã, ãáâã¯), â® ¯®¯à ¢®ç­ë© ª®íää¨æ¨¥­â � ®¯à¥¤¥«ï-349



¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ � = 1 + '1(�m � 1);£¤¥ �m ­ å®¤¨âáï ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â ¡«¨æ¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âä®à¬ à¥«ì¥ä  [109]. �â®, ª®­¥ç­®, ¯à®áâ¥©è¨© á¯®á®¡ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ïà¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨. �¢â®àë ¤àã£¨å ¯à¥¤«®¦¥­¨© ¯® ãç¥âã ¢«¨ï­¨ïá«®¦­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­  ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ®¡ëç­®á¢ï§ë¢ îâ á¢®¨ ¯®¯à ¢ª¨ á ª®àà¥ªæ¨¥© ¤¨á¯¥àá¨© à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨-¬¥á¨ �y ¨ �z ¨ á ª®àà¥ªæ¨¥© ®¯à¥¤¥«¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë ¨á-â®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ H ¨«¨ à áç¥â­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  W . � ¨¡®«¥¥®¡®á­®¢ ­­ë¬ á¯®á®¡®¬ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥âáï ª®àà¥ªæ¨ï ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z ¤«ï ãá«®¢¨© à®¢­®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨, â ª ª ª ®­¨ ¨­â¥£à «ì­® ãç¨âë¢ îâ è¥à®å®¢ â®áâì ¨ à¥«ì¥ä¯®¢¥àå­®áâ¨, íää¥ªâë  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å â¥­¥© §  ªàã¯­ë¬¨ á®®àã-¦¥­¨ï¬¨ ¨«¨ å®«¬ ¬¨ ¨ â. ¤. �à®¬¥ â®£®, ¯®çâ¨ ¢® ¢á¥å ¬¥â®¤ åà áç¥â   â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯®á«¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª« á-á®¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë ­¥®¡å®¤¨¬® ­ ©â¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ �y ¨ �z,çâ®¡ë ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å §­ ç¥­¨ï ¢ à áç¥â å äã­ªæ¨© à áá¥¨¢ ­¨ïGT (x; y; z), ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, á ¬®© ª®­æ¥­âà æ¨¨.� á«ãç ¥ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ à ¬ª å £ ãáá®¢ëå ¬®¤¥«¥© áãé¥-áâ¢ã¥â ­¥áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ ®æ¥­ª¨ ¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z, ª®â®àë¥ ®¡áã-¦¤ «¨áì ¢ëè¥. �®âï â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ®­¨ á¢ï§ ­ë á ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ky ¨ kz á®£« á­® â¥®à¨¨ �¥©«®à  á®®â­®è¥-­¨ï¬¨ �2y;z = 2ky;zt, ®¤­ ª® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ®­¨ ¢ ª®­¥ç­®¬ ¨â®£¥ í¬¯¨-à¨ç¥áª¨ ¯ãâ¥¬ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ®¡ê¥¬­®© ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ( ªâ¨¢­®áâ¨) ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢¯® £ ãáá®¢®© ¬®¤¥«¨ ¯à¨ ª ª®©-«¨¡® á¨áâ¥¬¥ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯®£®¤­ëåãá«®¢¨©. �à¨ íâ®¬, áâà®£® £®¢®àï, ¤«ï à §«¨ç­ëå ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å¯®ïá®¢ ¨ ãá«®¢¨© ¢ë¡à®á®¢ ¯®«ãç îâáï à §­ë¥ à¥§ã«ìâ âë. �­¨¢¥à-á «ì­®áâ¨ ¤®áâ¨çì ¯®ª  ­¥ ã¤ ¥âáï. � íâ®© ®¡« áâ¨ ¢ à §«¨ç­ëå ¬¥¦-¤ã­ à®¤­ëå ¨ ­ æ¨®­ «ì­ëå ¨­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¡ ­ª å ¯à®¨áå®¤¨â ­ -ª®¯«¥­¨¥ ¤ ­­ëå. � ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¤«ïãá«®¢¨© à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨ ç é¥ ¢á¥£® ¨á¯®«ì§ãîâáï á«¥¤ãîé¨¥ áâ¥-¯¥­­ë¥ ä®à¬ã«ë, à¥ª®¬¥­¤®¢ ­­ë¥ ¢ ¬ â¥à¨ « å ������ [145,156]:�y = ayxby ; �z = azxbz ; (9.19)£¤¥ ay, az, by, bz { í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë.� á«ãç ¥ á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ ­  ®á­®¢¥ âà áá¥à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­-â®¢ ­ ¤ ¬¥áâ­®áâìî á è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¯®«ãç¥­ë  ­ «®-£¨ç­ë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¨á¯¥àá¨© ®â à ááâ®ï-­¨ï á ¯®¤¡®à®¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ¢¨¤¥�y = pyxqy ; �z = pzxqz ; (9.20)350



� ¡«. 9.2. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ �y ¨ �z ¯à¨ à §«¨ç­ëå ª« áá åãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤«ï à ááâ®ï­¨© ¤® 10 ª¬¯à¨ ¢ëá®â å ¢ë¡à®á  50 ¨ 100 ¬ [231]�ëá®â  �« áá py qy pz qz¢ë¡à®á  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨50 A 0.87 0.81 0.22 0.9750 B 0.87 0.81 0.22 0.9750 C 0.72 0.78 0.21 0.9450 D 0.62 0.77 0.20 0.9450 E 1.69 0.62 0.16 0.8150 F 5.38 0.58 0.40 0.62100 A 0.23 1.00 0.10 1.16100 B 0.23 0.97 0.16 1.02100 C 0.22 0.94 0.25 0.89100 D 0.22 0.91 0.40 0.76100 E 1.69 0.62 1.16 0.81100 F 5.38 0.58 0.40 0.62� ¡«. 9.3. � à ¬¥âàë �y ¨ �z ¤«ï £®à®¤áª¨å § áâà®¥ª [203]��y RiB �« áá a1 b1 a2 b2ãáâ®©ç¨¢®áâ¨> 24 � < -0.01 �¨«ì­® 1.46 0.71 0.01 1.54­¥ãáâ®©ç¨¢ë©18 � - 22 � < -0.01 �¥ãáâ®©ç¨¢ë© 1.52 0.69 0.04 1.1715 � - 20 � -0.01 �¥©âà «ì­ë© 1.36 0.67 0.09 0.958 � - 13 � > 0.1 �áâ®©ç¨¢ë© 0.79 0.70 0.40 0.67£¤¥ ¢¥«¨ç¨­ë py, pz, qy, qz ¤«ï à §«¨ç­ëå ª« áá®¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¯à¨ ¤¢ãå ¢ëá®â å ¨áâ®ç­¨ª  (50 ¬ ¨ 100 ¬), à¥ª®¬¥­¤®¢ ­­ë¥ ¢ à -¡®â¥ [231], ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 9.2.� á«ãç ¥ ¬¥áâ­®áâ¨, ¯®ªàëâ®© £®à®¤áª¨¬¨ § áâà®©ª ¬¨, � ª�«à®© ­  ®á­®¢¥ á¢®¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© [203] ¤«ï �y ¨ �z ¯à¥¤«®¦¨« á«¥-¤ãîé¨¥  ­ «®£¨ç­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï:�y = a1xb1 ; �z = a2xb2 ; (9.21)£¤¥ ¢¥«¨ç¨­ë a1, b1, a2, b2 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  â¬®áä¥àë¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 9.3. � ¬ ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨ ¤¢¥ ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª¨ à áá¥¨¢ ­¨ï: ã£«®¢ë¥ £®à¨§®­â «ì­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ­ ¯à ¢«¥-351



­¨ï ¢¥âà  ��y (¢ £à ¤ãá å) ¨ ¨­â¥£à «ì­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­  RiB.�à¨¬¥àë â ª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î �y ¨ �z ¢ ¤àã£¨å ãá«®-¢¨ïå ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ à ¡®â å [178] ¨ [161]. � ¯à¨­æ¨¯¥ íâ¨ à¥§ã«ìâ âë¤«ï ®æ¥­ª¨ ¤¨á¯¥àá¨© ¢ ãá«®¢¨ïå á«®¦­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¨ ¢ à ¬ª å áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ á ¯®¬®éìîá®®â­®è¥­¨© (9.9) ¯ãâ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ª®àà¥ªæ¨¨ áâ ­¤ àâ­ëå¤¨á¯¥àá¨© �y ¨ �z, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¯®«­ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ �y ¨ �z.� á«ãç ¥, ª®£¤  ¯®¢¥àå­®áâì ¯®ªàëâ  ®¤¨­®ç­ë¬¨ ­¥à®¢­®áâï¬¨¢ ¢¨¤¥ å®«¬  á ¢ëá®â®©, á®¯®áâ ¢¨¬®© ¨«¨ ¯à¥¢ëè îé¥© ¢ëá®âã ¨á-â®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢, ¢®§¬®¦¥­ á«¥¤ãîé¨© ¯®¤å®¤. �à¥¤« £ ¥âáï ¢¢¥-áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¯¥à¥¬¥­­ãî h(x; y), ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥â ­¥à®¢-­®áâ¨ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �«ï  ­ «¨â¨ç¥áª®£® § ¤ ­¨ï à¥-«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ h(x; y) ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ë© ¯®¤å®¤. � âà¥å-¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ®¤¨­®ç­®£® å®«¬  ¬®¦¥â á«ã¦¨âì¯®«®¢¨­ª  í««¨¯á®¨¤  á ¯®«ã®áï¬¨ a, b, c. �®£¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ïäã­ªæ¨ï h(x; y) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥h(x; y) = cr1� (x� x1)2a2 � (y � y1)2b2¯à¨ (x� x1)2a2 + (y � y1)2b2 � 1 (9.22)¨ h(x; y) = 0 ¯à¨ ¤àã£¨å x; y. �¤¥áì x1, y1 { ª®®à¤¨­ âë æ¥­âà  í«-«¨¯á®¨¤ . �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¢ à áç¥â­®© ®¡« áâ¨ ¬®¦¥â ®ª § âìáï¬­®£® å®«¬®¢ á à §«¨ç­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ äã­ªæ¨ïh(x; y) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  á ¯®¬®éìî ª®¬¯ìîâ¥à­®£® áª ­¨à®¢ -­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â®¯®£à ä¨ç¥áª®© ª àâë. �â®¡ë ®æ¥­¨âì ¢«¨-ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ ­  ¯®«¥ ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ à ¬ª åáâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â¯®«®¦¨âì ¢ à áç¥â­®© ä®à¬ã«¥ (9.8) z = h(x; y). �® ¥áâì äã­ªæ¨ïà áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ®¯à¥¤¥«¨âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬GT (x; y; h) = 0:1 eCm0(u;Ri0)[1 + exp(�2H2=�0)]�1��y(l)�z(l)W �� exp �� y22�2y(l)�8><>:exp264��h(x; y)�H + wgW (x� x0)�22�2z(l) 375++exp264��h(x; y) +H � wgW (x� x0)�22�2z(l) 3759>=>; : (9.23)352



�«ï ¤ «ì­¥©è¥£® ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï ­¥à®¢­®áâ¥© à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ¯®«ï ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ®â ¢ë¡à®á®¢ ¨§ ¢ë-á®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ à ¬ª å áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à áá¬®-âà¨¬ ¥é¥ ¤¢  å à ªâ¥à­ëå á«ãç ï. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨§¥¬«¨ ¨¬¥îâáï «¨èì ®¤¨­®ç­ë¥ ­¥à®¢­®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ å®«¬  ¨«¨ ª ª®£®-«¨¡® á®®àã¦¥­¨ï á ¢ëá®â®© h, á®¯®áâ ¢¨¬®© ¨«¨ ¯à¥¢ëè îé¥© ¢ë-á®âã ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ H0. �® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨¯®ªàëâ  «¥á­ë¬ ¬ áá¨¢®¬ ¨«¨ £®à®¤áª¨¬¨ § áâà®©ª ¬¨. �«ï ¯¥à¢®£®á«ãç ï à áá¬®âà¨¬ ¤¢  ¯®¤å®¤ . �¥à¢ë© ¨§ ­¨å á¢ï§ ­ á ãç¥â®¬ ¢«¨-ï­¨ï ¢ëá®ª¨å å®«¬®¢ ¨«¨ á®®àã¦¥­¨© ­  ¯à®æ¥áá à áá¥ï­¨ï ¯à¨¬¥á¨¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¢¢¥¤¥­¨ï ¯®¯à ¢®ª ¢ ¤¨á¯¥àá¨¨,   ¢â®à®© { á ª®àà¥ªæ¨¥©à áç¥â­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà .� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ ¯¥à¢ë© á«ãç ©. � ¡«î¤¥­¨ï ¯®ª §ë¢ -îâ, çâ® ¢ ¯à¨ª« ¤­ëå à áç¥â å ¢«¨ï­¨¥¬ á®®àã¦¥­¨© ¨«¨ §¤ ­¨©¢ëá®â®© h ­  ®áà¥¤­¥­­®¥ ¯®«¥ ¯à¨§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¨¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì, ¥á«¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ H0 > 2h. � ¯à®â¨¢­®¬á«ãç ¥ ãç¥â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢ §¤ ­¨© ¨«¨ ­¥à®¢­®áâ¥© áã-é¥áâ¢¥­¥­, ¨ ¢ ®¤­®¬ ¨§ ¢ à¨ ­â®¢ ®­ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥­ ¯ãâ¥¬ª®àà¥ªæ¨¨ §­ ç¥­¨© ¤¨á¯¥àá¨© á ¯®¬®éìî á«¥¤ãîé¨å á®®â­®è¥­¨©:�y = a1�y + b1; �z = c1�y + d1; (9.24)£¤¥ �y ¨ �z { ¤¨á¯¥àá¨¨ ¤«ï ãá«®¢¨© à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨; a1, b1, c1,d1 { ª®­áâ ­âë, ãç¨âë¢ îé¨¥ ¢«¨ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨, ª®â®àë¥¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë, ­ ¯à¨¬¥à, ­  ®á­®¢¥ à¥è¥­¨ï ¬ã«ìâ¨à¥£à¥á-á¨®­­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ­ âãà­ëå ¨«¨ « ¡®à â®à­ëå ¨á-á«¥¤®¢ ­¨© [207].� ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ¢«¨ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­®ãç¥áâì ¯® ä®à¬ã« ¬�2y = �2y + hl=�; �2z = �2z + hl=�; (9.25)¥á«¨ è¨à¨­  á®®àã¦¥­¨© l � h, ¨�2y = �2y + h2=�; �2z = �2z + h2=�; (9.26)¥á«¨ l > h. �¤¥áì l { è¨à¨­  (¤«¨­ ) á®®àã¦¥­¨ï.�àã£®© á¯®á®¡ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ ¢ á«ãç ¥ ®¤¨-­®ç­ëå ­¥à®¢­®áâ¥© â¨¯  å®«¬  á¢ï§ ­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬¥â®¤  ¯®-â¥­æ¨ «ì­ëå â¥ç¥­¨©.9.3. �à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥â®¤  ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå â¥ç¥­¨©�®¯ëâª¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®â¥­æ¨ «ì­®¥ â¥ç¥­¨¥ ¤«ï à¥è¥­¨ï § -¤ ç  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ­¥à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨ ¯à¥¤¯à¨-­¨¬ «¨áì àï¤®¬  ¢â®à®¢ [14, 15, 207]. �á­®¢­ ï ¨¤¥ï íâ®£® ¯®¤å®¤ 353



á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® â¥ç¥­¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ãá«®¢¨ïå ­¥à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨áç¨â ¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬, ¨ â®£¤  ­ã«¥¢ ï «¨­¨ï â®ª  ¬®¦¥â ¡ëâì®â®¦¤¥áâ¢«¥­  á «¨­¨¥© ªà¨¢®«¨­¥©­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨. �á«¨ ¢¤¢ã¬¥à­®¬ ãà ¢­¥­¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ®áãé¥áâ¢¨âì ¯¥à¥å®¤ ®â ¯¥à¥¬¥­­ëåx ¨ z ª ¯¥à¥¬¥­­ë¬ � = x ¨ � =  (£¤¥  ®¡®§­ ç ¥â äã­ªæ¨î â®ª ¨áá«¥¤ã¥¬®£® â¥ç¥­¨ï), â® ãà ¢­¥­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ ªà ¥-¢ë¥ ãá«®¢¨ï ä®à¬ «ì­® ¡ã¤ãâ â ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨ ¢ § ¤ ç¥  â¬®áä¥à­®©¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ¤«ï ãá«®-¢¨© à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â  ¤ ¯â¨à®¢ âì¨§¢¥áâ­ë¥ ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï á«ãç ï à®¢­®© ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ª á«ãç î ãç¥â  á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨.� áá¬®âà¨¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë á­ ç «  ¤¢ã¬¥à­ë© ¯®â¥­æ¨ «ì­ë©¯®â®ª. � ¯®¬­¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®©á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¯à¥­¥¡à¥£ âì ã¦¥ ­¥«ì§ï,ª ª ¢ á«ãç ¥ à®¢­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ £®à¨-§®­â «ì­ ï u ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ ï w ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨, ª ª ¨§¢¥áâ­®,ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢­¥­¨î ­¥à §àë¢­®áâ¨@u@x + @w@z = 0; (9.27)ª®â®à®¥ ¯®§¢®«ï¥â ¢¢¥áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ « áª®à®áâ¨ ' ¨äã­ªæ¨î â®ª   , á¢ï§ ­­ë¥ á u ¨ w á®®â­®è¥­¨ï¬¨u = @'@x = @ @z ; w = @'@z = �@ @x : (9.28)�®« £ ï, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® ®á¨ y ¨¬¥¥â £ ãáá®¢áª¨©¢¨¤, ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®¦­® § ¯¨á âìC(x; y; z) = eC(x; z) exp� y22�2y ;£¤¥ eC(x; z) ¢ á«ãç ¥ ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¡¥§ ãç¥â  ®á ¤ª®¢ á ¯®-áâ®ï­­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¤¨ääã§¨¨ kz ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨îu@ eC@x +w@ eC@z = kz @2 eC@z2 : (9.29)� ¯®¬­¨¬, çâ® §¤¥áì ¯à®¤®«ì­®© ¤¨ääã§¨¥© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ x ¯à¥­¥-¡à¥£ ¥¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ ¢ íâ®¬ ¦¥ ­ ¯à -¢«¥­¨¨.�á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ âë ¢ ®¡« áâ¨ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨, ¯¥à¥©¤¥¬ ®â­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå x, z ¨ ¨å äã­ªæ¨© u, w ª ­®¢ë¬ ­¥§ -¢¨á¨¬ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬ �, �. �à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® äã­ªæ¨ï354



  ¡�¨á. 9.4. �å¥¬  ®¡â¥ª ­¨ï ®¤¨­®ç­®£® å®«¬  ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬ ¯®â®ª®¬â®ª  ¨§¢¥áâ­  ª ª äã­ªæ¨ï ª®®à¤¨­ â x, z ¨§ à¥è¥­¨ï ¢á¯®¬®£ â¥«ì-­®© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© § ¤ ç¨. �â ª, ¢¢¥¤¥¬ § ¬¥­ã ¯¥à¥¬¥­­ëå(x; z)! (�; �). �®£¤ , ®ç¥¢¨¤­®, ¨¬¥¥¬@@x = @@� + @�@x @@� = @@� � w @@� ; @@z = @�@z @@� = u @@� : (9.30)�á¯®«ì§ãï íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï, ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ (9.29) ¯à¥®¡à §ã-¥âáï ª ¢¨¤ã @ eC@� = kz @@�  u@ eC@� ! : (9.31)� íâ®¬ ãà ¢­¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï eC ¨ ¯à®¤®«ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  áª®à®-áâ¨ u ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© äã­ªæ¨¨ ª®®à¤¨­ âë � ¨ äã­ªæ¨¨ â®ª  = �. �®á«¥¤­ïï, ¢ á¨«ã ¥¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï, § ¤ ­  á â®ç­®áâìî ¤®¯à®¨§¢®«ì­®© ¯®áâ®ï­­®©, ¯®íâ®¬ã ã¤®¡­® ¢ë¡à âì ¥¥ â ª, çâ®¡ë­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¡ë«®  = 0. �®£¤  £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¤«ïãà ¢­¥­¨ï (9.31) ¡ã¤ãâeC ! 0 ¯à¨ � !1 (z !1);kz @ eC@� = 0 ¯à¨ � = 0 (­  ¯®¢¥àå­®áâ¨): (9.32)� ª ç¥áâ¢¥ ­ ç «ì­®£® ãá«®¢¨ï § ¤ ¤¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­-âà æ¨¨ eC = f(x;  ) ¢ â®çª¥ P (à¨á. 9.4, ). �à ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¢¢¨¤¥ (9.31) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãà ¢­¥­¨¥ â¨¯  â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨.� á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à®¤®«ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨ ¯®áâ®ï­­  u =355



= W = const, ãà ¢­¥­¨¥ (9.31) §­ ç¨â¥«ì­® ã¯à®é ¥âáï:@ eC@� = kzW @ eC@�2 ¨«¨ W @ eC@x = kz @2 eC@�  W �2 (9.33)¨ ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¥¥  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï ¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®-¦¥­­®£® ¢ â®çª¥ P (xs;  s):eC(x;  )= M2p�kz(x�xs)W���exp�� ( � s)24kz(x�xs)W�+ exp�� ( + s)24kz(x�xs)W��: (9.34)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á«ãç ¥ ­¥®¤­®à®¤­®£® à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ à¥è¥­¨¥ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¢ ª®®à¤¨­ â å x,  ä®à¬ «ì­® íª¢¨¢ «¥­â­®£ ãáá®¢áª®© ä®à¬ã«¥. �á¯®«ì§ãï  ­ «®£¨î (9.34) á ¯à¥¦­¨¬¨ ä®à¬ã-« ¬¨ ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¢¨¤  (6.37), ¬®¦­® § ¯¨á âì ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨®à®£à ä¨ç¥áª®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨:C(x;  y;  z) = M4�(x� xs)pkykz exp�� ( y �  ys)24ky(x� xs)W ����exp�� ( z �  zs)24kz(x� xs)W �+ exp�� ( z +  zs)24kz(x� xs)W �� ; (9.35)£¤¥  ys ¨  zs ¯à®å®¤ïâ ç¥à¥§ â®çªã (xp; yp; zp) ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª§­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® ¯®â®ª  W , ã¬­®¦¥­­®¥ ­  ª®-®à¤¨­ âë y1 ¨ z1 á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© «¨­¨¨ ¢¢¥àå ¯® ¯®â®ªã, ª®£¤ ®­  ­ ç¨­ ¥â ®âª«®­ïâìáï ®â ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® ¯®«®¦¥­¨ï (à¨á. 9.4, ).�ëà ¦¥­¨¥ (9.35) á®¤¥à¦¨â ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨, ­® ¢ à áç¥â åª®­æ¥­âà æ¨¨ ã¤®¡­¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤¨á¯¥àá¨¨ à áá¥ï­¨ï ä ª¥«  �y¨ �z. �«ï ¯¥à¥å®¤  ®â ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ª ¤¨á¯¥àá¨ï¬ ¬®¦­®¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¨§¢¥áâ­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ¨§ â¥®à¨¨ ¤¨ääã§¨¨ �¥©-«®à  ¢ ¢¨¤¥ �2y = 2ky(x� xs)=W; �2z = 2kz(x� xs)=W: (9.36)� ¬¥­¨¢ íâ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ �i ­  ®¡®¡é¥­­ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ áâàã©­®-¤¨ä-äã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ �i ¨ ¯®¤áâ ¢¨¢ ¨å §­ ç¥­¨ï ¢¬¥áâ® ª®íää¨æ¨¥­-â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (9.35), ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã ¤«ï356



âà¥å¬¥à­®£® ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ á«ãç ¥ á«®¦­®© ®à®£à ä¨¨:C(x;  y;  z) = M2�W�y�z exp�� ( y �  ys)22�2yW 2 ����exp�� ( z �  zs)22�2zW 2 �+ exp�� ( z +  zs)22�2zW 2 �� : (9.37)�«ï à áç¥â  ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨© ¯® ä®à¬ã«¥ (9.37) ­¥®¡å®¤¨¬®¤®¯®«­¨â¥«ì­® §­ âì á¢ï§ì §­ ç¥­¨©  y,  z á ª®®à¤¨­ â ¬¨ x, y, z¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®à®£à ä¨¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à , ¯®ïá­ïîé¥£®á¨âã æ¨î, à áá¬®âà¨¬ á«ãç © ¥¤¨­¨ç­®£® å®«¬ , ä®à¬  ª®â®à®£® ¢¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¬®¤¥«¨àã¥âáï ¢¥àå­¥© ¯®«®¢¨­ª®© í«-«¨¯á  (à¨á. 9.4,¡). �®£¤  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï äã­ªæ¨¨ â®ª   ¬®¦­®¯®«ì§®¢ âìáï ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¢ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¥ ¯à¨¥¬ ¬¨.�ãáâì ¨¬¥¥âáï ¨áâ®ç­¨ª ¬®é­®áâ¨ m ¢ â®çª¥ A(a; 0), áâ®ª ¬®é-­®áâ¨ m ¢ â®çª¥ B(�a; 0) ¨ à ¢­®¬¥à­ë© ¯®â®ª áª®à®áâ¨ W , ¯ à «-«¥«ì­ë© ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ®á¨ x. �­â¥à¥á¥­ á«ãç ©, ª®£¤  ¯®â®ª ­ -¯à ¢«¥­ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ª áâ®ªã, â. ¥. ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®âà¨æ â¥«ì­ëå§­ ç¥­¨© x. �®£¤  ¤«ï ª®¬¯«¥ªá­®£® ¯®â¥­æ¨ «  
 ¨¬¥¥¬ [100]:
 = Wz �m ln(z � a) +m ln(z + a): (9.38)�à¨â¨ç¥áª¨¥ â®çª¨ ­ å®¤ïâáï ¨§ ãà ¢­¥­¨ï @
=@z = 0:W � mz � a + mz + a = 0;¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã«®©z = �ra2 + 2amW :�ãáâì 2am=U = b2 � a2, â®£¤  z = �b, ¨ ªà¨â¨ç¥áª¨¬¨ â®çª ¬¨ ¡ã¤ãââ®çª¨ L ¨ R, £¤¥ OL = OR = b. �§ ¢ëà ¦¥­¨ï (9.38) ¢¨¤­®, çâ®äã­ªæ¨ï â®ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤ = Im
 = Wy �m arctg yx� a +m arctg yx+ a == Wy �m arctg 2ayx2 + y2 � a2 : (9.39)�ã­ªæ¨ï â®ª   = 0 á®¤¥à¦¨â ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ãî ®áì y = 0. �«¥¤®¢ -â¥«ì­®, à §¢¥â¢«ïîé ïáï «¨­¨ï â®ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤2ayx2 + y2 � a2 = tg Wym : 357



�®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¯®«ãç ¥¬x2 + y2 � a2 = 2ay ctg Wym = 2ay ctg 2ayb2 � a2 : (9.40)�â® ãà ¢­¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á¨¬¬¥âà¨ç­ãî ®â­®á¨â¥«ì­® ®¡¥¨å ®á¥©ªà¨¢ãî ¢ ¢¨¤¥ § ¬ª­ãâ®£® ®¢ «  (à¨á. 9.4,¡). �ãáâì ON = c, â®£¤ y = c ¯à¨ x = 0 ¨ ¯®íâ®¬ãc2 � a2 = 2ac ctg 2acb2 � a2 :�¥«¨ç¨­ã c ¬®¦­® ­ ©â¨ £à ä¨ç¥áª¨. �á«¨ íâã ªà¨¢ãî ¢§ïâì ¢ª ç¥áâ¢¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© £à ­¨æë, â® ¯®«ãç¨¬ ®¡â¥ª ­¨¥ æ¨«¨­¤à ,¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ ª®â®à®£® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¯®¬ï­ãâ®© ªà¨¢®©. �®-£¤  a ¬ «®, â® ¯à¨¡«¨¦¥­­®ctg 2acb2 � a2 = b2 � a22ac ;á«¥¤®¢ â¥«ì­®, c2 = b2, ®¢ « áâ ­®¢¨âáï ®ªàã¦­®áâìî, ¨ ¤«ï äã­ªæ¨¨â®ª  ¨¬¥¥¬  = Wy + b2Wyx2 + y2 : (9.41)� ¡®«¥¥ á«®¦­®¬ á«ãç ¥ ¯®áâà®¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ â®ª  ¬®¦­® ¯à®¢¥áâ¨ ­ ®á­®¢¥ ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï  ¢â®­®¬­®© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© § ¤ ç¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, á®®â­®è¥­¨¥ (9.39) ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ªäã­ªæ¨î â®ª  ¤«ï ¯®â®ª  ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ­¥ª®â®à®£® ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï,ä®à¬  ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«¥­  ¯ à ¬¥âà ¬¨ a, b, c. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï «î-¡ãî «¨­¨î â®ª   = const ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª â¢¥à¤ãî áâ¥­ªã,â®£¤  ¯®«ãç¨¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯®â®ª  ¢¥âà  ­ ¤ å®«¬®¬ § ¤ ­­®©ä®à¬ë. �­ ï ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï  ª ª äã­ªæ¨¨ ª®®à¤¨­ â x, y, ¯® ä®à-¬ã« ¬ (9.28) «¥£ª® ®¯à¥¤¥«¨âì á®áâ ¢«ïîé¨¥ áª®à®áâ¨ u ¨ w ç¥à¥§áª®à®áâì ­ ¡¥£ îé¥£® ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  W ,   ¯® ä®à¬ã«¥ (9.34) à á-áç¨â âì ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨©.�®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á, ª®­¥ç­®, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á«ãç ©¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ å®«¬ . �â  § ¤ ç , ¡¥§ãá«®¢­®, ¡®-«¥¥ á«®¦­ ï. � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ¢®á¯®«ì-§®¢ âìáï á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¨¥¬®¬ [185]. �á«¨ ®¡®§­ ç¨âì á®áâ ¢«ïîé¨¥áª®à®áâ¨ ®ª®«® â¢¥à¤®£® âà¥å¬¥à­®£® â¥«  ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå x, y, z ç¥-à¥§ ui, â® ¨å §­ ç¥­¨ï ¬®¦­® ¢ëç¨á«¨âì ç¥à¥§ áª®à®áâì ­ ¡¥£ îé¥£®¯®â®ª  W1 ¯® ä®à¬ã«¥ui(x; y; z; t) = Mij(x; y)W1j(z; t); (9.42)358



£¤¥ Mij(x; y) { ¨§¢¥áâ­ ï ¬ âà¨æ .�à¥¤¯®« £ ï, çâ® x, y ­®à¬¨à®¢ ­ë ­  à ¤¨ãá æ¨«¨­¤à  a (¢ë-á®âã å®«¬ ), ¢ ®¡« áâ¨ ¤® â®çª¨ ®âàë¢  ¬ âà¨æ  Mij ¯à¨¡«¨¦¥­­®¨¬¥¥â ¢¨¤ [185]:Mij = ���������� 1� (x2 � y2)(x2 + y2)2 � 2xy(x2 + y2)2 0� 2xy(x2 + y2)2 1 + (x2 � y2)(x2 + y2)2 00 0 1 ���������� : (9.43)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, áª®à®áâì, ­®à¬ «ì­ ï ª «¨­¨¨ â®ª , ¡ã¤¥âev = (u2 �mu1)(1 +m2)1=2; (9.44)£¤¥ m = �2xy=[(x2 + y2)2 � (x2 � y2)2].�§ ¢ëà ¦¥­¨© (9.42) ¨ (9.43) á«¥¤ã¥â, çâ®M2j �mM1j = 0:�®íâ®¬ã ev(x; y; z; t) = W12(t)F (x; y); (9.45)£¤¥ F (x; y) = (M22 �mM21)=(1 +m2)1=2 == �1 + x2 � y2(x2 + y2)2 + 2mxy(x2 + y2)2 � =(1 +m2)1=2:� ª¨¬ ®¡à §®¬, x-ª®¬¯®­¥­â  W11 ­¥ ¢­®á¨â ¢ª« ¤ ¢ ev. �á«¨ ¨á-â®ç­¨ª à á¯®«®¦¥­ ¢ â®çª¥ (xp; yp) ¨ «¥¦¨â ­  «¨­¨¨ â®ª   =  p,£¤¥  p = yp[1� (1=(x2p + y2p))]; (9.46)â® «î¡ ï x ¨«¨ y-ª®®à¤¨­ â  «¨­¨¨ â®ª  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  ¨§ãà ¢­¥­¨ï  = y[1� (1=(x2 + y2))]: (9.47)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¢ ãá«®¢¨ïå å®«¬¨áâ®© ¯®¤áâ¨« î-é¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¢ ¯à¨­æ¨¯¥, â ª¦¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­® á ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¥¬ ¬¥â®¤  ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå â¥ç¥­¨© ¯® ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬  ­ «¨â¨-ç¥áª¨¬ ä®à¬ã« ¬ â¨¯  � ãáá , ®¤­ ª® ¤«ï íâ®£® ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì§­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨© â®ª  ¢ ª ¦¤®© ã§«®¢®© â®çª¥ à áç¥â­®© ®¡« áâ¨,çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ä ªâ¨ç¥áª¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî á ¬®áâ®ïâ¥«ì-­ãî ¤®¢®«ì­® á«®¦­ãî § ¤ çã. �®íâ®¬ã â ª®©  ­ «¨§ æ¥«¥á®®¡à §¥­«¨èì ¢ á¯¥æ¨ «ì­ëå á«ãç ïå. 359



9.4. �ç¥â âà ­áä®à¬ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà®-¢®£® ¯®â®ª � áá¬®âà¨¬ ¤àã£®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨­â¥à¥á­ë© á«ãç © ãç¥â  á«®¦-­®© ®à®£à ä¨¨, ª®£¤  ¯®¢¥àå­®áâì ¯®ªàëâ  «¥á­ë¬ ¬ áá¨¢®¬ ¨«¨ £®-à®¤áª¨¬¨ § áâà®©ª ¬¨. �®áª®«ìªã áª®à®áâì ¢¥âà  ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å å à ªâ¥à ¯¥à¥­®á  ¨ à áá¥ï­¨ï£ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥, â® ®áâ ­®¢¨¬áï ¯®¤à®¡­¥¥­  íâ®¬ ¢®¯à®á¥.� ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨å ä®à¬ã« å â¨¯  � ãáá  ¨ áâàã©­®-¤¨ääã-§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® à áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà  W¤®«¦­  ¡ëâì ¢§ïâ  ­  ¢ëá®â¥ ¤¨ääã§¨®­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  H. �®-áª®«ìªã ­  ®¡ëç­ëå ¬¥â¥®áâ ­æ¨ïå á¥â¨ ­ ¡«î¤¥­¨© áª®à®áâì ¢¥-âà  ¨§¬¥àï¥âáï «¨èì ­  ®¤­®¬ ãà®¢­¥ ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ { ­  ¢ë-á®â¥ ä«î£¥à  (10 ¬), â® ­¥®¡å®¤¨¬® íªáâà ¯®«¨à®¢ âì à¥§ã«ìâ âëíâ¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¢¯«®âì ¤® ¢ëá®âë H. � íâ®© æ¥«ìî §  à áç¥â­ãîáª®à®áâì ¢¥âà  W á«¥¤ã¥â ¯à¨­¨¬ âì áª®à®áâì ¢¥âà  10-¬¨­ãâ­®£®®áà¥¤­¥­¨ï ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨, ã¬­®¦¥­­ãî­  ­¥ª®â®àãî ¯®¯à ¢®ç­ãî äã­ªæ¨î f(z), § ¢¨áïéãî ®â ¢¥àâ¨ª «ì-­®© ª®®à¤¨­ âë z, â. ¥. W (z) = Wä(10)f(z):� áá¬®âà¨¬ ¢ à¨ ­â ®¯à¥¤¥«¥­¨ï äã­ªæ¨¨ f(z) ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤ ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ ¯®ªàëâ  à áâ¨â¥«ì­®áâìî, «¥á®¬ ¨«¨ £®à®¤áª¨¬¨§ áâà®©ª ¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥à®¢­ ï ¯®¢¥àå­®áâì ®ª §ë¢ ¥â  í-à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¢¥âà®¢®¬ã ¯®â®ªã ¨ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®©¬¥à¥ âà ­áä®à¬¨àã¥â ¥£® áâàãªâãàã. � £¨¤à®¬¥å ­¨ª¥ ­¥¡®«ìè¨¥­¥à®¢­®áâ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨­ïâ® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¯ à ¬¥âà®¬è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0, ª®â®àë© á¢ï§ ­ á ¢ëá®â®© íâ®© è¥à®å®¢ â®áâ¨.� á«ãç ¥ à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨«¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ á ¬¥«ª®© è¥à®å®¢ -â®áâìî ¢ ï¤à¥ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ®¡ëç­® ¢ë¯®«­ï¥âáï «®£ à¨ä¬¨ç¥-áª¨© § ª®­ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨:u(z) = v�� ln zz0 ; (9.48)¨ ¤«ï ¡¥§à §¬¥à­®£® ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á®®â­®è¥-­¨¥ [115] �zv� @u@z = 1: (9.49)�á«¨ ¯®¢¥àå­®áâì ¯®ªàëâ  ªàã¯­®© è¥à®å®¢ â®áâìî â¨¯  «¥á-­®£® ¬ áá¨¢  ¨«¨ £®à®¤áª®© § áâà®©ª¨ á å à ªâ¥à­ë¬ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬à §¬¥à®¬ h� z0, â® ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ã¦¥ ­¥ ¡ã¤¥â360



à ¢¥­ ¥¤¨­¨æ¥,   ¡ã¤¥â ­¥ª®â®à®© äã­ªæ¨¥© �, § ¢¨áïé¥© ®â á®®â­®-è¥­¨ï h=z, â. ¥. �zv� @u@z = ��hz� ; (9.50)£¤¥ äã­ªæ¨ï � ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î �(0) = 1.�á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¯à¨ ¬ «ëå h=z íâã äã­ªæ¨î ¬®¦­® ¯à¥¤áâ -¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¥£® àï¤ :��hz� = �(0) + �0(0)hz + : : : (9.51)�®£¤ , ®£à ­¨ç¨¢ ïáì ¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï ç«¥­ ¬¨, ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (9.51)¯®«ãç ¥¬ @u@z = v�� (1 + �0(0)h=z)z : (9.52)�«¥¤ãï [75, 115], ®¯à¥¤¥«¨¬ ¢¥«¨ç¨­ã �0(0)h, ¨¬¥îéãî à §¬¥à­®áâì¤«¨­ë, ª ª â®«é¨­ã á«®ï ¢ëâ¥á­¥­¨ï d. �®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ (9.52) ¯à¨-¬¥â ¢¨¤ @u@z = v��z �1 + dz� : (9.53)�à¨­ï¢ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® ¯à¨ ¬ «ëå � ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥á®®â­®è¥­¨¥ (1 + �) = 11� �;¯¥à¥¯¨è¥¬ (9.53) ¢ ä®à¬¥ @u@z = v��(z � d) : (9.54)�à®¨­â¥£à¨à®¢ ¢ íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯® z ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¢ ãá«®¢¨¥ à ¢¥­-áâ¢  ­ã«î áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ­  ãà®¢­¥ z = d+ z0, ­ ©¤¥¬u(z) = v�� ln�z � dz0 � ; z > d: (9.55)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢ âãà¡ã«¥­â­®¬ ï¤-à¥ â¥ç¥­¨ï ¨ ¢ á«ãç ¥ á«®¦­®£® à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ «¥á  ¨«¨£®à®¤áª®© § áâà®©ª¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï â ª¦¥ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¬ § ª®­®¬¢ ®¡« áâ¨ z > d,   z0 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯ à ¬¥âà è¥à®å®¢ â®áâ¨.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ­ á á«ãç ¥­¥à®¢­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¤¢ã¬ï ¯ à ¬¥âà ¬¨: â®«é¨-­®© ¢ëâ¥á­¥­¨ï d ¨ ¯ à ¬¥âà®¬ è¥à®å®¢ â®áâ¨ z0. �«ï á¯«®è­ëå361



¬ áá¨¢®¢ «¥á  ¨«¨ £®à®¤áª¨å § áâà®¥ª ¢ § ¤ ç¥  â¬®áä¥à­®© ¤¨ä-äã§¨¨ â®«é¨­ã d ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ¯à¨­ïâì à ¢­®© 0.8áà¥¤­¥© ¢ëá®âë ¤¥à¥¢ì¥¢ ¨«¨ § áâà®©ª¨, â. ¥. d = 0:8h,   z0 � 0:1h.�®«¥¥ ¯®¤à®¡­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ â®«é¨­ë ¢ëâ¥á­¥­¨ïd ¤«ï à §«¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ [75]. �á®¡® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì¨å § ¢¨á¨¬®áâì ®â ä®à¬ë è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¥¥ à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨.�âà®£® £®¢®àï, «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨© ¯à®ä¨«ì (9.55) ¨¬¥¥â ¬¥áâ®,ª®£¤   â¬®áä¥à  ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ ®¤­®à®¤­  ¨ á¨« ¬¨ ¯« ¢ãç¥áâ¨¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �á«¨  â¬®áä¥à  áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­ , â®, á®£« á-­® [115], ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬u(z) = v�� �ln (z � d)z0 +  � zL�� ; (9.56)£¤¥ L { ¬ áèâ ¡ �®­¨­ {�¡ãå®¢ ;  (z=L) { í¬¯¨à¨ç¥áª ï äã­ª-æ¨ï [115].� á«ãç ¥ ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¦­® ¯à¨­ïâì � zL� = 4:7 zL;¢ á«ãç ¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ { � zL� = ln"1 + �22 �1 + �2 �2# � 2arctg� + �2 ; (9.57)£¤¥ � = (1� 15z=L)1=4.�å®¤ïé ï ¢ ä®à¬ã«ã (9.56) ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì v� § ¢¨á¨â ®âáª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �ç¨-âë¢ ï ¢ëà ¦¥­¨¥ (9.56), à áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà  ¢ ãá«®¢¨ïå áâà -â¨ä¨ª æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬W (H) = v�� ln� (H � d)z0 +  �HL �� : (9.58)�á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì íâ® §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¯à¨ à áç¥â¥ ¯®«ï ª®­æ¥­-âà æ¨¨, â® ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¡ã¤¥â ãçâ¥­® ¢«¨ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ¬¥áâ­®áâ¨¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë ­  ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë.�¥áª®«ìª® ¤àã£®© ¯®¤å®¤ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î à áç¥â­®© áª®à®áâ¨ ¢¥-âà  ¤«ï £ ãáá®¢ëå ¬®¤¥«¥© ¯à¥¤«®¦¥­ �à¢¨­®¬ [188], ª®â®àë© à¥ª®-¬¥­¤ã¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯® ä®à¬ã«¥W (z) = Wä(10)(z=10)p: (9.59)362



�¬ à §à ¡®â ­ë à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® à áç¥âã ¯®ª § â¥«ï áâ¥¯¥­¨ p, §­ -ç¥­¨¥ ª®â®à®£® § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà  è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¨  â¬®áä¥à-­ëå ãá«®¢¨©. � ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¨§¢¥áâ­®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨ � áªã¨««  { �̈ ää®à¤ , íâ¨ §­ ç¥­¨ï ¯®ª § â¥«ï p ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢â ¡«. 6.10.�«ï ãà®¢­¥© ¢ëè¥ 100 ¬ áª®à®áâì ¢¥âà  ¯à¨­¨¬ ¥âáï à ¢­®© ¥¥§­ ç¥­¨î ­  ¢ëá®â¥ 100 ¬. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®-á®¢, ¨¬¥îé¥£® ¢ëá®âã H, à áç¥â­ ï áª®à®áâì ¢¥âà  W ®¯à¥¤¥«ï¥âáïç¥à¥§ áª®à®áâì ¢¥âà  ­  ¢ëá®â¥ ä«î£¥à  Wä ¯® ä®à¬ã«¥W (H) = Wä(10)(H=10)p: (9.60)�­ «®£¨ç­ë¥ ä®à¬ã«ë ¨á¯®«ì§ãîâáï ¨ ¤àã£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [91].9.5. �ë¡à®áë ¨§ ­¨§ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ãç¥â ¢«¨ï­¨ï íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å â¥­¥©�¡ëç­® ¯à®¬ëè«¥­­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥à­®£®¢®§¤ãå  ¯®¤à §¤¥«ïîâ ­  ­¨§ª¨¥ ¨ ¢ëá®â­ë¥ [133]. �« áá¨ä¨ª æ¨ï¨áâ®ç­¨ª®¢ ­  ­¨§ª¨¥ ¨ ¢ëá®â­ë¥ ¯à®¢®¤¨âáï ®¡ëç­® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¢ëá®âë ¨ ®â ãá«®¢¨© à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢¡«¨¦­¥© ®¡« áâ¨ §  ¨áâ®ç­¨ª®¬.�á­®¢­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï ¢à¥¤­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¢  â¬®-áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ á¢ï§ ­ë á ¨§ãç¥­¨¥¬ § ª®­®¬¥à­®áâ¥© à á¯à®áâà -­¥­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ¨§ ¢ëá®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ â¨¯  ¤ë¬®¢ëå ¨ ¢¥­â¨«ïæ¨-®­­ëå âàã¡. �« ¢­ ï æ¥«ì ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®¡ëç­® á®áâ®¨â ¢ ®¯à¥¤¥«¥-­¨¨ ãà®¢­ï § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¢ §®­¥ ¢«¨ï­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢¨ ®æ¥­ª¥ ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¢ë¡à®á®¢ ¨«¨ ª®­æ¥­âà æ¨© ¤«ï à §-«¨ç­ëå § £àï§­¨â¥«¥© ¨ £àã¯¯ ­ á¥«¥­¨ï.� á«ãç ¥ ¢ë¡à®á®¢ ¨§ ­¨§ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨«¨ ®â¢¥àáâ¨© ¢ ªàëè¥á®®àã¦¥­¨ï ¨ ¯à®¥¬ å ¡®ª®¢ëå áâ¥­®ª §¤ ­¨ï âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ «ì­®¥à áá¬®âà¥­¨¥, â ª ª ª ¨§¢¥áâ­ë¥ ¯®¤å®¤ë ¯® à áç¥âã à áá¥¨¢ ­¨ï£ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ®â ¢ëá®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ §¤¥áì ­¥¯à¨¬¥-­¨¬ë. � «¨ç¨¥ â ª ­ §ë¢ ¥¬®©  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ §  ­¨§ª¨¬¨¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¢ë¡à®á®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï á -¬®£® á®®àã¦¥­¨ï ­  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ å à ª-â¥à ®á ¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢¡«¨§¨ á ¬®£® ®¡ê¥ªâ  [37].� «¨ç¨¥ §¤ ­¨© ¢¡«¨§¨ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¬ã-é¥­¨î ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ¨ ®¡à §®¢ ­¨î §®­ ãáâ®©ç¨-¢®© æ¨àªã«ïæ¨¨ ¢®§¤ãå  §  â ª¨¬¨ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï¬¨. �â  §®­  ¢«¨ï¥â­  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ë¡à áë¢ ¥¬®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®-áä¥àë. � ç áâ­®áâ¨, ¯à¨¬¥áì ¬®¦¥â ¯®¯ áâì ¢ §®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥-áª®© â¥­¨ ¨áâ®ç­¨ª , ¨, ¡« £®¤ àï ­ «¨ç¨î â ¬ æ¨àªã«ïæ¨¨, ¡ëáâà®363



¤®áâ¨£­¥â ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨. �® ¥áâì áª®à®áâì ¢ë¯ ¤¥­¨ï ç áâ¨æ­  §¥¬«î ¢ íâ®© §®­¥ ¡ã¤¥â ­¥ áâ®ªá®¢ ,   §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥. �á®-¡¥­­®áâìî ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¢ §®­¥  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ï¢«ï¥âáï¥£® á«®¦­ë© ¢¨åà¥¢®© å à ªâ¥à.� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ áç¨â îâáï ¢ëá®ª¨¬¨, ¥á«¨ ¢ë¡à áë-¢ ¥¬ ï áâàãï  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á §®­®© á¬¥è¥­¨ï¯®â®ª  ¢®§¤ãå  §  §¤ ­¨¥¬ ¨«¨ á®®àã¦¥­¨¥¬, ¨§ ª®â®à®£® ¯à®¨áå®-¤¨â ¢ë¡à®á. � ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¯à¨¬¥áì ®ª ¦¥âáï ¢®¢«¥ç¥­­®© ¢§®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨. �â¥¯¥­ì ¢®¢«¥ç¥­¨ï ¢ë¡à áë¢ ¥¬®©¯à¨¬¥á¨ ¢ §®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ § ¢¨á¨â ®â ª®­áâàãªâ¨¢­ëå®á®¡¥­­®áâ¥© §¤ ­¨ï, à á¯®«®¦¥­¨ï ¨ ¢ëá®âë âàã¡ë, ­ ¯à ¢«¥­¨ïáª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ â. ¤. �à¨¡«¨¦¥­­® ¯à¨­¨¬ îâ ¨áâ®ç­¨ª ¢ëá®ª¨¬,¥á«¨ ãáâì¥ âàã¡ë à á¯®«®¦¥­® ¢ ¤¢  à §  ¢ëè¥ á ¬®£® §¤ ­¨ï.�áâ®ç­¨ª¨ áç¨â îâáï ­¨§ª¨¬¨, ¥á«¨ ¢ë¡à áë¢ ¥¬ ï áâàãï ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á §®­®©  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨, ®¡à §ãîé¥©áï §  ¯à¥-¯ïâáâ¢¨¥¬. �à ªâ¨ç¥áª¨ íâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¢ á«ãç ïå, ª®£¤  ãáâì¥ âàã-¡ë à á¯®«®¦¥­® ­¨¦¥, ç¥¬ ¤¢®©­ ï ¢ëá®â  §¤ ­¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ç áâì ¢ë¡à®è¥­­®© ¯à¨¬¥á¨ ¯®¯ ¤¥â ¢ §®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨,  ¤àã£ ï ç áâì ¡ã¤¥â à áá¥¨¢ âìáï ¢ ¤ «ì­¥¬ á«¥¤¥ §  á®®àã¦¥­¨¥¬.� áç¥â ¤«ï â ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ æ¥«¥á®®¡à §­® ¯à®¢®¤¨âì ¯® ª®¬¡¨­¨-à®¢ ­­®© ¬®¤¥«¨, á®£« á­® ª®â®à®© ¤®«ï M (1� k) ®â ®¡é¥£® ª®«¨-ç¥áâ¢  ¢ë¡à®á®¢ M à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ¬®¤¥«¨ ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­­®£®¨áâ®ç­¨ª , à á¯®«®¦¥­­®£® ¢ á«¥¤¥ §  á®®àã¦¥­¨¥¬,   ¤®«ï ¯à¨¬¥á¨,à ¢­ ï Mk, ¯®áâã¯ ¥â ¢ ®¡« áâì  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨. �ë¡à®áë¨§ ä®­ à¥©, à á¯®«®¦¥­­ëå ­  ªàëè¥ §¤ ­¨©, ¨§ ®ª®­ ¨ ¤àã£¨å ¯à®-¥¬®¢ ¢ áâ¥­ å á®®àã¦¥­¨ï, ®¡ëç­® ¯®«­®áâìî ¯®¯ ¤ îâ ¢ §®­ã  íà®-¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å â¥­¥© §  ¯à¥¯ïâáâ¢¨¥¬.�¨­ ¬¨ª  ¯à¨¬¥á¨ ¢ §®­¥  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ¨áª«îç¨â¥«ì­®á«®¦­  ¨ ¢ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¥¥ ãç¥â  ¤®«¦­  à áá¬ âà¨¢ âìáï®á®¡®. � ¨¡®«¥¥ ¯à®áâë¬¨ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨­â¥à¥á­ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï-îâáï ¤¢  á«ãç ï. �¥à¢ë© ¨§ ­¨å ¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ® ¯à¨¬¥áì ­¥ ¢ë-­®á¨âáï §  ¯à¥¤¥«ë  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨, ¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ­¥©¨§¬¥­ï¥âáï «¨èì §  áç¥â áãå®£® ®á ¦¤¥­¨ï, ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨ ¨­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®áâ¨ ¯à¨¬¥á¨. �® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¤®«ï ¯à¨¬¥á¨ k1 ®â¤®«¨ k ¢ë­®á¨âáï §  ¯à¥¤¥«ë §®­ë  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨. �®£¤ ®¡« áâì  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ á ¬  ï¢«ï¥âáï ®¡ê¥¬­ë¬ ¨áâ®ç­¨-ª®¬ ¯à¨¬¥á¨.� áá¬®âà¨¬ ®â¤¥«ì­® áâ®ïé¥¥ á®®àã¦¥­¨¥ ¢ëá®â®© H0, ¤«¨­®©l ¨ è¨à¨­®© � ­  à®¢­®© §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �à¨ l � H0 ¯®¤ ¤¥©-áâ¢¨¥¬ ¢¥âà  ¢®§­¨ª ¥â §®­  ¯®¤¯®à  I á® á«¥¤ãîé¨¬¨ å à ªâ¥à­ë¬¨à §¬¥à ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ­  à¨á. 9.5. �¤¥áì xl { ¤«¨­  §®­ë ¯®¤¯®à ,xh { ¢ëá®â  §®­ë ¯®¤¯®à . �®£« á­® ­ ¡«î¤¥­¨ï¬, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â364



�¨á. 9.5. �å¥¬  ®¡â¥ª ­¨ï ®¤¨­®ç­®£® á®®àã¦¥­¨ï:I { §®­  ¯®¤¯®à , II { ¯®£à ­¨ç­ë© á«®©, III { §®­   íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨áª®à®áâ¨ ¢¥âà  §­ ç¥­¨¥ xl ¡«¨§ª® ª §­ ç¥­¨î ¢¥«¨ç¨­ë 3H0,   ¬ ª-á¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ xh ¤®áâ¨£ ¥â 0:7H0. � ¯à¨­æ¨¯¥ ¢ «¨â¥à âãà¥¨¬¥îâáï í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ¤«¨­ë ¨ ¢ëá®âë §®­ë¯®¤¯®à  [116]. �à®âï¦¥­­®áâì §®­ë  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ L ¢ ­ -¯à ¢«¥­¨¨ ¢¥âà  § ¢¨á¨â ®â ¢ëá®âë á®®àã¦¥­¨ï H0 ¨ ®æ¥­¨¢ ¥âáïª ª 6H0 [25, 74]. �á«¨ ¤«¨­  §¤ ­¨ï l < 10H0, â® ª àâ¨­  ®¡â¥ª -­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® âà¥å¬¥à­ , ¨ ­  à §¬¥à å  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨áª §ë¢ ¥âáï ®¡â¥ª ­¨¥ â®àæ¥¢ëå ç áâ¥© §¤ ­¨ï.� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ á®®àã¦¥­¨¥ áå¥¬ â¨ç-­® ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤®¬ á® áâ®à®­ ¬¨ H0, l ¨ �.� æ¥«ìî ãç¥â  ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  ¨­®£¤  à §«¨ç îâ ­ ¢¥âà¥­­ãîáâ®à®­ã I, ¯®£à ­¨ç­ë© á«®© ­ ¤ ªàëè¥© II ¨ §®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©â¥­¨ III. �â¨ £à ­¨æë ¢¥âà®¢ëå â¥ç¥­¨© ¢ â ª®© áå¥¬¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­®®¯¨áë¢ îâáï ä®à¬ã« ¬¨hI(x) = 0:7H0"1�� x3H0�2# ¯à¨ 0 � x � �3H0; (9.61)hII(x) = H0 + 0:15� �W �1=2 x6=7 ¯à¨ 0 � x � 1; (9.62)hIII(x) = H0 �1� x� B6H0 �3 ¯à¨ B < x < 6H0 + B: (9.63)�«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ®ç¥­ì ¢ ¦­® ®æ¥­¨âì¤®«î ¯à¨¬¥á¨ k ®â ®¡é¥© ¢ë­®á¨¬®© ¯à¨¬¥á¨, ª®â®à ï ¯®¯ ¤ ¥â ¢§®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨. � à ¡®â¥ [133] ¯à¥¤« £ ¥âáï á«¥¤ãîé¨©¯®¤å®¤. � ¢¨á¨¬®áâì ¤®«¨ ¢ë¡à®á  k, ¢®¢«¥ç¥­­®© ¢ §®­ã  íà®¤¨­ -¬¨ç¥áª®© â¥­¨ §  §¤ ­¨¥¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® £à ä¨ªã, ¨§®¡à ¦¥­­®¬ã­  à¨á. 9.6, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¡¥§à §¬¥à­®© ¢ëá®âë h [133]. 365



�¨á. 9.6. �®«ï ¯à¨¬¥á¨ k, ¯®¯ ¤ îé ï ¢ §®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à¨¢¥¤¥­­®© ¢ëá®âë h�à¨ ®¡ëç­®¬ à á¯®«®¦¥­¨¨ âàã¡ë ­ ¤ §¤ ­¨¥¬ h à ááç¨âë¢ -¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ h = hg2hb ; (9.64)£¤¥ hg { £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¢ëá®â  ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á ; hb { ¢ëá®â  §¤ -­¨ï. �à¨ ­ «¨ç¨¨ âàã¡ë ¢ëá®â  ¨áâ®ç­¨ª  ¢ë¡à®á  hg á®¢¯ ¤ ¥â á¢ëá®â®© âàã¡ë H0.� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ãà®¢¥­ì§ £àï§­¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ §  á®®àã¦¥­¨¥¬, £¤¥¯® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨î ®ª ¦¥âáï ¤®«ï k ®â ®¡é¥£® ¢ë¡à®á  ¯à¨¬¥á¨. �æ¥-­¨âì ª®­æ¥­âà æ¨î ¨«¨ ®¡ê¥¬­ãî  ªâ¨¢­®áâì ¢ §®­¥  íà®¤¨­ ¬¨ç¥-áª®© â¥­¨ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® á«¥¤ãîé¨¬ ¯à®áâë¬ á¯®-á®¡®¬. �¡« áâì  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ¬®¦­®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âìç¥â¢¥àâ®© ç áâìî ®¡ê¥¬  í««¨¯á®¨¤  á ¯®«ã®áï¬¨ a = hb, b = l=2,c = L. �®£¤  ®¡ê¥¬  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ¡ã¤¥âV�� = 43�abc = 23hblL:�à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¢ §®­¥  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ §  áç¥â ¢¨åà¥-¢ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¯à®¨áå®¤¨â ¯®«­®¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥, ¤«ï áà¥¤­¥© ®¡ê-¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¨¬¥¥¬ A�� = MkV�� ;£¤¥ Mk { ª®«¨ç¥áâ¢®  ªâ¨¢­®áâ¨, ¯®¯ ¤ îé¥¥ ¢ ®¡« áâì  íà®¤¨­ ¬¨-ç¥áª®© â¥­¨.366



�¨á. 9.7. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ë¡à®á ¨§ ­¨§ª®£® ¨áâ®ç­¨ª �¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ á«ãç ©, ª®£¤  ¢ á«¥¤¥ §  á®®àã¦¥­¨¥¬ ¨¬¥-¥âáï ¯à¨¬¥áì ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥¥ ¯®¯ ¤ ­¨ï âã¤  ª ª ¨§ ®¡« áâ¨  íà®¤¨-­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨, â ª ¨ ¨§ ­¨§ª®à á¯®«®¦¥­­®© âàã¡ë ¨«¨ é¥«¥© á -¬®£® §¤ ­¨ï, ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ­  ®¡ê¥ªâ¥ \�ªàëâ¨¥" �¥à­®¡ë«ìáª®©���. �®£¤  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨§«®¦¥­­ë¬¨ ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ¬®¤¥«ì-­ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬¨ ¯à®æ¥áá à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ®â ­¨§-ª®£® ¨áâ®ç­¨ª  §  §®­®©  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ¢ á«¥¤¥ §  á®®àã-¦¥­¨¥¬ ¡ã¤¥¬ áå¥¬ â¨§¨à®¢ âì à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¬®é-­®áâ¨ M2 = M (1� k). �à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ¥£® æ¥­âà ­ å®¤¨âáï ¢ª®­æ¥ §®­ë  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ­  ¢ëá®â¥ H0, â. ¥. ¨¬¥¥â ª®-®à¤¨­ âë (6H0; 0;H0). �à¨ íâ®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¢ á¥ç¥­¨¨x0 = L = 6H0 ¨¬¥¥â ª®«®ª®«®®¡à §­ãîä®à¬ã, ª ª ¯®ª § ­® ­  à¨á. 9.7.� ã¤ «¥­¨¥¬ ®â æ¥­âà  ¢ y ¨ z ­ ¯à ¢«¥­¨ïå à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¨¡ã¤¥¬ áç¨â âì £ ãáá®¢ë¬,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¡ã¤ãâ ®¯à¥-¤¥«ïâìáï ç¥à¥§ ¢ëá®âã ¨ ¤«¨­ã á®®àã¦¥­¨ï H0 ¨ l.�ã¤¥¬ ¯®ª  à áá¬ âà¨¢ âì ãáâ ­®¢¨¢è¨©áï ¯à®æ¥áá ¯à¨ ¢¥âà¥®¤­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï, á®¢¯ ¤ îé¥£® á ®áìî x. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëè¥-¨§«®¦¥­­ë¬ ¢ ®¡« áâ¨ x > 6H0 + B, z > 0, �1 � y �1 ¡ã¤¥â ¯à®¨á-å®¤¨âì ¯à®æ¥áá à áá¥¨¢ ­¨ï ¯à¨¬¥á¨, ª®â®àë© ®¯¨áë¢ ¥âáï ¨§¢¥áâ-­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨W @C@x + wg @C@z = ky @2C@y2 + kz @2C@z2 � (� +�)C (9.65)¢ ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨ á § ¤ ­­ë¬ ­ ç «ì­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, ¢ëà ¦ îé¨¬¨ áâà¥¬«¥-­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª ­ã«î ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¨ ­¥¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¯®-¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨. � ª®¥ à¥è¥­¨¥ ã¦¥ à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ëè¥ ¯à¨®¡áã¦¤¥­¨¨ ¢ë¡à®á®¢ ¨§ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­®© âàã¡ë ­  ¤¨ääã§¨®­­®¬ãç áâª¥. �®íâ®¬ã ¤«ï á«ãç ï ­¨§ª®£® ¨áâ®ç­¨ª  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï367



 ­ «¨â¨ç¥áª ï ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â  ª®­æ¥­âà æ¨¨  ªâ¨¢­®áâ¨ ã ¯®-¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤CT (x; y; 0) == M2 exp�� y22(S2y + �2y) � (�+ �)(x� x0)W ��W (S2y + �2y)1=2(S2z + �2z)1=2[1 + exp(�2H20=S2z )]�� exp���(H0 � (wg=W )(x� x0))22(S2z + �2y) � ; (9.66)£¤¥ M2 = M (1� k) { ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á , ­¥ ¯®¯ ¢è ï ¢ §®­ã  íà®¤¨-­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨; ­ ç «ì­ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ Sy = 0:125l, Sz = 0:125H0; l ¨H0 { ¤«¨­  ¨ ¢ëá®â  á®®àã¦¥­¨ï; �y ¨ �z { áâ ­¤ àâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï¤¨á¯¥àá¨© ¯à¨¬¥á¨, ª®â®àë¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ¯à¨­ïâìâ ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¤«ï ¢ëá®â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢.�®àà¥ªæ¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢ , ¢ë¡à®è¥­­®£® ¨§ ­¨§ª¨åâàã¡ ¨«¨ é¥«¥© ¢ á®®àã¦¥­¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì â ª¦¥ ®áãé¥áâ¢«¥­  á«¥-¤ãîé¨¬ ¯à®áâë¬ á¯®á®¡®¬.�®£« á­® ä®à¬ã« ¬ (9.4) ¨ (9.12) ¯à¨ � = � = 0 ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢¯«®áª®áâ¨ y = 0 ­  ãà®¢­¥ §¥¬«¨ (z = 0) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬CT (x; 0; 0) = 0:2 eCm0M2[1 + exp(�2H2=�20)]�1�W�y�z �� exp8><>:�h�H0 + wgW (x� x0)i22�2z 9>=>; ; (9.67)£¤¥ eCm0 = Cm=C0 { ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ á¥ç¥­¨¨x = x0, ­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ­  ­ ç «ì­ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¢ë¡à®á .�«ï ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨ ¯®« £ îâ ¢ëá®âãH0 = 0 ¨ ¢¢®¤ïâ ª®àà¥ªæ¨î ­   íà®¤¨­ ¬¨ç¥áªãî â¥­ì ¢ ¢¨¤¥CT (x; 0; 0) = 0:2 eCm0M2W (��y�z + cwA) exp8><>:�hwgW (x� x0)i22�2z 9>=>; ; (9.68)£¤¥ A { ¯«®é ¤ì á®®àã¦¥­¨ï, ­®à¬ «ì­ ï ª ­ ¯à ¢«¥­¨î ¢¥âà ; cw {ä ªâ®à ä®à¬ë áâà®¥­¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¢®¢«¥ç¥­¨¥ ¢ë¡à®á  ¢§®­ã  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥­¨. �®­á¥à¢ â¨¢­ ï ®æ¥­ª  ¥£® ¢¥«¨ç¨­ë¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª 0:3� 0:5. �¤­ ª® íâ  ª®àà¥ªæ¨ï ­¥ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨368



ª ã¬¥­ìè¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¡®«¥¥, ç¥¬ ­  ®¤­ã âà¥âì, â. ¥. ¢á¥£¤ cwA � 3��y�z. �á«¨ ¯à¨¬¥áì «¥£ª ï, ª ª ¢ á«ãç ¥ ���, â® wg = 0 ¨ä®à¬ã«  (9.68) ¯à¨­¨¬ ¥â á®¢á¥¬ ¯à®áâ®© ¢¨¤:CT (x; 0; 0) = 0:2 eCm0M2W (��y�z + cwA) : (9.69)�â  ä®à¬ã«  ®ç¥­ì ¯à¨¢«¥ª â¥«ì­  á¢®¥© ¯à®áâ®â®©, ­® ¥¥ ­ ¤¥¦-­®áâì âà¥¡ã¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¯à®¢¥àª¨.
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�« ¢  10�������� �������� ������� ����������������� ������������������ �� ������������������������à®¡«¥¬  à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï ¨ ãà®¢¥­ì à -¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ï¢«ïîâáï ª«îç¥¢ë¬¨ ¯à¨ ®¡®á­®-¢ ­¨¨ à §¢¨â¨ï  â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¨. � íâ®© ¯à®¡«¥¬¥ ®á­®¢ã á®-áâ ¢«ï¥â ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨¥ ¨ à áç¥â ¤®§ ®â ¢ë¡à®á  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå¢¥é¥áâ¢ ¢  â¬®áä¥àã ¯à¥¤¯à¨ïâ¨ï¬¨ ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢­®£® æ¨ª« . �¥-«¨ç¨­  ¤®§ë ®¯à¥¤¥«ï¥â à¨áª ¯®á«¥¤áâ¢¨© ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡«ãç¥-­¨ï. � «¨â¥à âãà¥ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­  ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â  ¤®§, ¨á¯®«ì§ã-îé ï ¬¥â®¤ â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ [70]. �â®â ¯®¤-å®¤ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ãç¥â ¢á¥å ®á­®¢­ëå ¯ãâ¥© ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à ¤¨ æ¨¨­  ç¥«®¢¥ª : ¯®«¥ ¢­¥è­¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª  ¨¯®ç¢ë, § £àï§­¥­­®© à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨, ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡-«ãç¥­¨ï ®â ¢¤ëå ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®£® £ §  ¨  íà®§®«¥©,   â ª¦¥ ¯®-áâã¯«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª  á ¯à®¤ãªâ ¬¨ ¯¨â ­¨ï¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å ¬¨£à æ¨¨ ¯® ¯¨é¥¢ë¬ ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬ æ¥¯®çª ¬.�ç¨âë¢ ï, çâ® ®á­®¢ã à áç¥â  ¤®§®¢ëå ­ £àã§®ª á ¯®¬®éìî ¬¥-â®¤  ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ á®áâ ¢«ï¥â §­ ­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨  ªâ¨¢-­®áâ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ¯«®â­®áâ¨ § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë, ®¡®á­®¢ ­¨î à á-ç¥â  ª®â®àëå ¯®á¢ïé¥­ë ¯à¥¤ë¤ãé¨¥ £« ¢ë,  ¢â®à áç¥« æ¥«¥á®®¡à §-­ë¬ ¢ª«îç¨âì ¢ ª­¨£ã £« ¢ã, á¢ï§ ­­ãî á ®á­®¢­ë¬¨ ¯à¨­æ¨¯ ¬¨à áç¥â  ¤®§ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï. �®¤¥à¦ ­¨¥ íâ®©£« ¢ë ¢® ¬­®£®¬ ¡ §¨àã¥âáï ­  ¬ â¥à¨ « å á¯à ¢®ç­¨ª  �. �. �ãá¥¢ ¨ �. �. �¥«ï¥¢  [70]. �â  £« ¢  ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ âì, ­¥®âáë« ï ç¨â â¥«ï ª ¤àã£¨¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬, ¯à ªâ¨ç¥áªãî §­ ç¨¬®áâì¯à®¡«¥¬ë  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢ ¢®¯à®-á å à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ç¥«®¢¥ª  ¨ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë.10.1. � ¤¨ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à ¤¨®­ãª«¨-¤®¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¢ë¡à®á å ¤¥©áâ¢ãîé¨å����¤¥à­ë¥ à¥ ªâ®àë ï¢«ïîâáï £¥­¥à â®à®¬ ®£à®¬­®£® ª®«¨ç¥áâ¢ ¨áªãááâ¢¥­­ëå à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ®á­®¢­ë¥ ¨§ ª®â®àëå { ¯à®¤ãªâë ¤¥-«¥­¨ï ¨  ªâ¨­®¨¤ë.� â ¡«. 1.3 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯ à ¬¥âàë ���, ­  ®á­®¢¥ ª®â®àëå  ¢â®-370



� ¡«. 10.1. �¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì ­¥ª®â®àëå ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï¤«ï à¥ ªâ®à®¢ ����-440, ����-1000, ����-1000, �ª/â U [130]�ã- �ë¤¥à¦ª  tª«¨¤ T1=2 0 120 áãâ 1 £®¤ 3 £®¤ (����-440)85Kr 10.74 £ 4:24 � 1014 4:15 � 1014 3:97 � 1014 3:49 � 101489Sr 50.5 áãâ 2:82 � 1016 5:43 � 1015 1:88 � 1014 8:40 � 10990Sr 28.5 £ 2:58 � 1015 2:55 � 1015 2:52 � 1015 2:40 � 1015134Cs 2.06 £ 1:91 � 1015 1:72 � 1015 1:36 � 1015 6:97 � 1014137Cs 30.17 £ 3:44 � 1015 3:41 � 1015 3:36 � 1015 3:21 � 1015131I 8.04 áãâ 3:08 � 1016 1:03 � 1012 6:90 � 102 |(����-1000)85Kr 10.74 £. 5:78 � 1014 5:66 � 1014 5:42 � 1014 4:77 � 101489Sr 50.5 áãâ. 4:04 � 1016 7:78 � 1015 2:70 � 1014 1:20 � 101090Sr 28.5 £. 3:51 � 1015 3:48 � 1015 3:43 � 1015 3:26 � 1015134Cs 2.06 £. 2:60 � 1015 2:34 � 1015 1:85 � 1015 9:49 � 1014137Cs 30.17 £. 4:69 � 1015 4:65 � 1015 4:58 � 1015 4:38 � 1015131I 8.04 áãâ 4:49 � 1016 1:50 � 1012 1:01 � 103 |(����-1000)85Kr 10.74 £. 3:29 � 1014 3:19 � 1014 3:09 � 1014 2:71 � 101489Sr 50.5 áãâ. 1:25 � 1016 6:85 � 107 2:06 � 107 1:79 � 10590Sr 28.5 £. 2:00 � 1015 1:97 � 1015 1:95 � 1015 1:86 � 1015134Cs 2.06 £. 1:61 � 1015 1:45 � 1015 1:14 � 1015 5:88 � 1014137Cs 30.17 £. 2:89 � 1015 2:87 � 1015 2:83 � 1015 2:70 � 1015131I 8.04 áãâ 1:67 � 1016 | | |à ¬¨ à ¡®âë [130] à ááç¨â ­ë à ¤¨ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à®-¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ¨  ªâ¨­®¨¤®¢. �à âª¨¥ á¢¥¤¥­¨ï ¯® ¨å ã¤¥«ì­®©  ª-â¨¢­®áâ¨, § ¨¬áâ¢®¢ ­­ë¥ ¨§ á¯à ¢®ç­¨ª  [70], ¤ ­ë ¢ â ¡«. 10.1.� ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ -­®¢ª¨ ¢ à ©®­¥ à §¬¥é¥­¨ï ��� ¨£à îâ ¨­¥àâ­ë¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥£ §ë (���) ¨ ¨§®â®¯ë ©®¤ . � ¬¥â¨¬, çâ®  ªâ¨¢­®áâì «î¡®£® à ¤¨®-­ãª«¨¤  ¢ à ¡®â îé¥¬ à¥ ªâ®à¥, ¥á«¨ ¥¬ã ­¥ ¯à¥¤è¥áâ¢ã¥â ¤®«£®¦¨-¢ãé¨© ¬ â¥à¨­áª¨© à ¤¨®­ãª«¨¤, ¤®áâ¨£ ¥â à ¢­®¢¥á­®£® á®áâ®ï­¨ï¯à¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâ¨ ª®¬¯ ­¨¨ T � 6T1=2, £¤¥ T1=2 { ¯¥à¨®¤ ¯®«ã-à á¯ ¤  à ¤¨®­ãª«¨¤ . � ¯à¨¬¥à, ¤«ï 131I(T1=2 = 8:04 áãâ.) ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ à ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥  ªâ¨¢­®áâ¨ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ T = 48 áãâ.�«ï à áç¥â  ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ á¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ Kr, Xe, ¨ I­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì íää¥ªâ¨¢­ë© á¯¥ªâà ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �¥áì371



� ¡«. 10.2. �à¨­ïâë¥ ¨­â¥à¢ «ë í­¥à£¨© ä®â®­®¢ [131]�­â¥à¢ « �®¬¥à  ¨­â¥à¢ «®¢1 2 3 4 5 6 71.8 { 1.2 { 0.6 { 0.3 { 0.03 { 0.01 {Ei, �í� > 2.4 { 2.4 { 1.8 { 1.2 { 0.6 { 0.3 { 0.03á¯¥ªâà ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨­ïâ® à §¡¨¢ âì ­  á¥¬ì í­¥à£¥â¨ç¥-áª¨å ¨­â¥à¢ «®¢, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ â ¡«. 10.2 [70]. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â íää¥ªâ¨¢­®£® á¯¥ªâà  ä®â®­®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.3 [70]. �­¨§ãâ ¡«¨æë ãª § ­® áã¬¬ à­®¥ í­¥à£®¢ë¤¥«¥­¨¥ � (�í�/à á¯) ¨ ¤®§®-¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë B�
 , ª®â®àë¥ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï à áç¥â  ¤®§ë ®âä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª .�à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¨§¬¥­¥­¨¥­ãª«¨¤­®£® á®áâ ¢ , ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ ¢á¥¢®§¬®¦­ë¬¨ § ¤¥à¦ª ¬¨ ¢ á¨-áâ¥¬ å à¥ ªâ®à , â¥¯«®­®á¨â¥«ï, ¯®¬¥é¥­¨©, ®ç¨áâ­ëå á®®àã¦¥­¨©,ª ¬¥à ¢ë¤¥à¦ª¨ ¨ â. ¤. �á®¡¥­­® íâ® ª á ¥âáï ¨§®â®¯®¢ ©®¤ . �¤¥«ì-­ ï  ªâ¨¢­®áâì ­¥ª®â®àëå ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å ¨­-â¥à¥á á â®çª¨ §à¥­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© ®¯ á­®áâ¨ ¤«ï ­ á¥«¥­¨ï, ¯à¨-¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.1, ª®â®àë¥ § ¨¬áâ¢®¢ ­ë ¨§ ¡®«¥¥ ¯®«­ëå â ¡«¨æá¯à ¢®ç­¨ª  [130]. �¥å­®«®£¨ç¥áª¨ ãª § ­­ë¥ ¯à®¤ãªâë ¤¥«¥­¨ï ¨ ªâ¨­®¨¤ë ®¡à §ãîâáï ¢ â¥¯«®¢ë¤¥«ïîé¨å í«¥¬¥­â å (â¢í« å), ª®-â®àë¥ ®¡«¨æ®¢ ­ë ®¡®«®çª ¬¨ ¨§ á¯« ¢  æ¨àª®­¨ï á ­¨®¡¨¥¬. �å¯®áâã¯«¥­¨¥ ¢® ¢­¥è­îî áà¥¤ã ­  ��� ç áâ¨ç­® ¢®§¬®¦­® ¨ ¯à¨­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨, ­¥ £®¢®àï ã¦¥ ®¡  ¢ à¨©­®© á¨âã æ¨¨, á®-¯à®¢®¦¤ îé¥©áï à §£¥à¬¥â¨§ æ¨¥© íâ¨å ®¡®«®ç¥ª.� à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ­   â®¬­ëå áâ ­æ¨ïå ¨¬¥îâáï âà¨ ®á­®¢-­ëå ¨áâ®ç­¨ª  § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨.�¥à¢ë© ¨áâ®ç­¨ª § £àï§­¥­¨ï { ¤¥«¥­¨¥ ï¤¥à £®àîç¥£® ¬ â¥-à¨ «  ¢ â¢¥à¤®© ¨ £ §®®¡à §­®© ä®à¬¥. � ¨¡®«ìèãî ¢¥à®ïâ­®áâì¯®¯ ¤ ­¨ï ¢ ¢®§¤ãå ¨¬¥îâ £ §®®¡à §­ë¥ ®áª®«ª¨ ¤¥«¥­¨ï { ¨­¥àâ­ë¥£ §ë (ªá¥­®­, ªà¨¯â®­ ¨ ¤à.),   â ª¦¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë© ©®¤.�â®à®© ¨áâ®ç­¨ª § £àï§­¥­¨ï { ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­¥©âà®­­ëå ¯®-â®ª®¢ ­  â¥¯«®­®á¨â¥«ì ¯¥à¢®£® ª®­âãà  ¨ ®ªàã¦ îé¨© ¢®§¤ãå. � ¨-¡®«ìè¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢ á®áâ ¢¥ ¢®§¤ãå  ¯®¤¢¥à¦¥­ ¨­¥àâ­ë© £ § { à£®­-40, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¨§ ­¥£® ¬®¦¥â ®¡à §®¢ âìáï à ¤¨® ªâ¨¢-­ë© ¨§®â®¯ {  à£®­-41 á ¯¥à¨®¤®¬ ¯®«ãà á¯ ¤  1.82 ç. � ¢¥¤¥­­ãî ªâ¨¢­®áâì ¬®¦¥â ¯®«ãç¨âì â ª¦¥ ­ å®¤ïé ïáï ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯ë«ì.�à¥âì¨¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¬®¦¥â ¡ëâì ­ àã-è¥­¨¥ ®¡®«®ç¥ª â¢í«®¢ ¨«¨ ­ «¨ç¨¥, ¤ ¦¥ ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯«®â­ëå372



� ¡«. 10.3. �ää¥ªâ¨¢­ë© á¯¥ªâà ä®â®­®¢ ¨ ¤®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âëá¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ Kr, Xe, I [70]�¬¥áì Ei; ni% �ë¤¥à¦ª  t (����-440)¨§®- �í�à á¯ ¤ 0 5 ¬¨­ 30 ¬¨­ 1 ç 12 ç 24 çâ®¯®¢Kr; E1 2.97 2.78 2.54 2.53 2.44 2.54Xe; n1 1.03 0.65 0.63 0.36 0.068 0.012I E2 2.11 2.11 2.14 2.15 2.10 2.03n2 4.72 4.37 5.39 3.05 0.81 0.51E3 1.50 1.50 1.47 1.46 1.42 1.37n3 10.32 9.74 14.40 9.27 6.37 3.10E4 0.84 0.84 0.84 0.83 0.76 0.74n4 42.79 43.92 44.29 45.30 38.19 40.91E5 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.46n5 22.53 23.00 35.67 23.42 26.31 25.28E6 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.11n6 17.24 16.86 25.51 17.08 27.14 29.23E7 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03n7 1.40 1.46 2.38 1.56 1.12 0.96E, �í�à á¯: 0.779 0.761 0.743 0.721 0.601 0.505Ba
 ; ¬ª�¢ � ¬3(£®¤ � �ª) 1.66 1.62 1.58 1.54 1.28 1.08Ba
 ; ¡íà � ¬3(c ��¨) 0.196 0.190 0.186 0.180 0.150 0.126®¡®«®çª å â¢í«®¢, ¨§®â®¯®¢ ©®¤ ,  ªâ¨¢­ëå ¨­¥àâ­ëå £ §®¢ ¨  íà®-§®«¥© ¢ ¯à®â¥çª å â¥¯«®­®á¨â¥«ï.�   â®¬­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨ïå áãé¥áâ¢ã¥â §­ ç¨â¥«ì­®¥ à §­®-®¡à §¨¥ £ §® íà®§®«ì­ëå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å á¤ã¢®ª, ¯à¨ç¥¬ ¢ ­¥ª®â®-àë¥ ¯¥à¨®¤ë (­ ¯à¨¬¥à, ¯¥à¨®¤ ¯¥à¥£àã§®ª) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯®¢ëè¥­-­ ï £ §®¢ ï  ªâ¨¢­®áâì, âà¥¡ãîé ï ®à£ ­¨§ æ¨¨ á¯¥æ¨ «ì­®© ¤¥§ ª-â¨¢ æ¨¨ £ §®®¡à §­ëå ¢ë¡à®á®¢.�áâ®ç­¨ª ¬¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ï¢«ïîâáï â ª¦¥ ¬­®£¨¥ ¢á¯®¬®-£ â¥«ì­ë¥ á®®àã¦¥­¨ï ¨ í«¥¬¥­âë (¡ áá¥©­ë ¢ë¤¥à¦ª¨, á¨áâ¥¬  ¯à®-¤ã¢ª¨ à¥ ªâ®à , ¡ ª¨ á¡à®á  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¯à®â¥ç¥ª ¨ ¤à.), ¢ ª®â®-àëå ¢ë¤¥«ïîâáï à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¨­¥àâ­ë¥ £ §ë. �®íâ®¬ã ­   â®¬-­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨ïå áãé¥áâ¢ãîâ á¯¥æ¨ «ì­ë¥ á¨áâ¥¬ë £ §®®ç¨áâª¨à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §®¢ ¨ ¨å ¤¥§ ªâ¨¢ æ¨¨, ¯®á«¥ ç¥£® ®­¨ ­ ¯à ¢«ï-373



îâáï ¢ ¢¥­â¨«ïæ¨®­­ãî âàã¡ã ¨ à áá¥¨¢ îâáï ¢  â¬®áä¥à¥.�®¬¯®­®¢ª  £« ¢­®£® §¤ ­¨ï ­  ��� ¯®¤ç¨­¥­  £¨£¨¥­¨ç¥áª®¬ã¯à¨­æ¨¯ã ¤¥«¥­¨ï ¯®¬¥é¥­¨© ¯® §®­ ¬. � §«¨ç îâ §®­ã áâà®£®£®à¥¦¨¬ , £¤¥ ¢®§¬®¦­® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ¯¥àá®­ « à ¤¨ æ¨®­­®£® ¨§-«ãç¥­¨ï,   â ª¦¥ § £àï§­¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¥© ª®­áâàãªæ¨©à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨, ¨ §®­ã á¢®¡®¤­®£® à¥¦¨¬ , ¢ ª®â®à®©¯®«­®áâìî ¨áª«îç¥­® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ à ¤¨ æ¨®­­ëå ä ªâ®à®¢. �à®å®¤¢ §®­ã áâà®£®£® à¥¦¨¬  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï â®«ìª® ç¥à¥§ á ­¯à®¯ãáª­¨ª.�  ��� áãé¥áâ¢ã¥â ®¡è¨à­ ï á¨áâ¥¬  ¢¥­â¨«ïæ¨¨ ¢®§¤ãå  ¤«ï¯®¤¤¥à¦ ­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® á ­¨â à­®-£¨£¨¥­¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  ¢¯®¬¥é¥­¨ïå áâ ­æ¨¨.�¥­â¨«ïæ¨®­­ë¥ ¢ë¡à®áë ��� ª ª ¨ ®â ¤àã£¨å ¯à®¬ëè«¥­­ëå®¡ê¥ªâ®¢, ¤®«¦­ë ¡ëâì à áá¥ï­ë ¢  â¬®áä¥à¥, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ®­¨ ¨ ­¥á®¤¥à¦ â à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨ â®ªá¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢. �á«¨ ¦¥ ®­¨ ¨åá®¤¥à¦ â, â® ¨å ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤®«¦­ë ¡ëâì ¡¥§®¯ á­ë¬¨ ¤«ï ¦¨¢®©¯à¨à®¤ë ¨ ç¥«®¢¥ª .10.2. �¡é¨¥ ¯®«®¦¥­¨ï ¨ à¥£« ¬¥­â¨àãîé¨¥ ãà®¢-­¨ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ã-ç¥­¨ï�¤¨­ ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å  á¯¥ªâ®¢ à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥-«¥­¨ï á¢ï§ ­ á à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ £ §® íà®§®«ì­ë¬¨ ¢ë¡à®á ¬¨ ¯à¥¤-¯à¨ïâ¨©  â®¬­®© ¯à®¬ëè«¥­­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥àã. �â å à ªâ¥à  à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥, ¢®¤¥ ¨ ¢ ¯®ç¢¥ § ¢¨á¨â áâ¥-¯¥­ì ¢«¨ï­¨ï ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  ç¥«®¢¥ª . �®à¬¨à®¢ ­¨¥¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå ¨ ª®««¥ªâ¨¢­ëå ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª  ¨ ­ á¥«¥-­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¯® ¯àï¬®¬ã ¨ ­¥¯àï¬®¬ã ¯ãâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ¯àï-¬®¬ã ¯ãâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï ®â­®á¨âáï: ¢­¥è­¥¥ ®¡«ãç¥­¨¥ ®â ä®â®­®¢ ¨ �-ç áâ¨æ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ®á¥¢è¨å ­  ¯®ç¢ã ¨¢®¤ã; ¢­ãâà¥­­¥¥ ®¡«ãç¥­¨¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨, ¯®áâã-¯¨¢è¨¬¨ ¢ ®à£ ­¨§¬ ¯à¨ ¢¤ëå ­¨¨ ¢®§¤ãå  (¨­£ «ïæ¨®­­ë© ¯ãâì).� ­¥¯àï¬®¬ã ¯ãâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ®â­®á¨âáï ¢­ãâà¥­­¥¥ ®¡«ãç¥­¨¥ ®âà ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ¯®¯ ¤ îé¨å ¢ ®à£ ­¨§¬ ¯à¨ ¯à¨¥¬¥ ¯¨é¨ ¨ ¢®¤ë, ª®-â®àë¥ ®ª §ë¢ îâáï â ¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¬¨£à æ¨¨ ­ãª«¨¤®¢ ¯® á«®¦­ë¬¯¨é¥¢ë¬ ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬ æ¥¯®çª ¬.� æ¥«ìî ®æ¥­ª¨ ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®£® ­¥¡« £®¯à¨ïâ­®£® ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï à ¤¨ æ¨¨ ­  «î¤¥© ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¥£« ¬¥­â¨àãîé¨å¤®ªã¬¥­â å [132,133] ¯à¨­¨¬ ¥âáï, çâ® ¤ ¦¥ ®ç¥­ì ¬ «®¥ ¨®­¨§¨àãî-é¥¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ®âà¨æ â¥«ì­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ­ á¥«¥­¨¥¢ æ¥«®¬, ®â¤¥«ì­ëå «¨æ ¨ ¨å ¯®â®¬áâ¢®.�®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï ¢ ¡®«ìè¨å ¤®§ å âï¦¥áâì íää¥ªâ  ¯à®ï¢«ï¥âáï374



¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®à£ ­  ¨«¨ âª ­¨ ®à£ ­¨§¬  ç¥«®¢¥ª , ¯®¤¢¥à£è¥-£®áï ®¡«ãç¥­¨î. � á«ãç ¥  ¢ à¨¨ ï¤¥à­®£® à¥ ªâ®à  ­ ¨¡®«¥¥ ãï§-¢¨¬ë ª®áâ­ë© ¬®§£, «¥£ª¨¥, é¨â®¢¨¤­ ï ¦¥«¥§ , ¦¥«ã¤®ç­®-ª¨è¥ç-­ë© âà ªâ (¦ªâ) ¨ ª®¦ .�« ¢­®© ­®à¬¨àã¥¬®© ¢¥«¨ç¨­®© ¢ ¯à®¡«¥¬¥ à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®-¯ á­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ ï ¤®§  ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª  § ¤«¨â¥«ì­ë© ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨. �§¬¥­¥­¨ï, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢ ®¡«ãç¥­-­®¬ ®¡ê¥ªâ¥ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ à §«¨ç­®£® à®¤  ¨§«ãç¥­¨©, § ¢¨áïâ®â ¯®£«®é¥­­®© í­¥à£¨¨ E. �ªâ¨¢­®áâì à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¢¥é¥áâ¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¨á«®¬ á¯®­â ­­ëå ï¤¥à­ëå ¯à¥¢à é¥­¨© ¢ ¥¤¨­¨æã¢à¥¬¥­¨. �¤­® ï¤¥à­®¥ ¯à¥¢à é¥­¨¥ ¢ á¥ªã­¤ã ¢ á¨áâ¥¬¥ �� ­ §ë-¢ îâ �¥ªª¥à¥«¥¬ (�ª). �¤¨­¨æ  à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ 1 �îà¨ á¢ï§ ­ á �ª á®®â­®è¥­¨¥¬ 1 �¨ = 3:7 � 1010 �ª.�®£«®é¥­­ ï ¤®§  ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï D ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ®â­®è¥­¨¥ áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨, ¯¥à¥¤ ­­®© ¨®­¨§¨àãîé¨¬ ¨§«ã-ç¥­¨¥¬ ¢¥é¥áâ¢  ¢ í«¥¬¥­â à­®¬ ®¡ê¥¬¥, ª ¬ áá¥ ¢¥é¥áâ¢  ¢ íâ®¬®¡ê¥¬¥: D = dE=dm:�¤¨­¨æ  ¯®£«®é¥­­®© ¤®§ë ¢ á¨áâ¥¬¥ �� ­ §ë¢ ¥âáï �à¥© (�à). �­¥-á¨áâ¥¬­ ï ¥¤¨­¨æ  ¯®£«®é¥­­®© ¤®§ë { à ¤, 1 �à = 100 à ¤. �¥¦¤ã¯®£«®é¥­­®© ¤®§®© ä®â®­®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥ D¢®§¤ ¨ ¯®£«®é¥­­®© ¤®§®© ¢¡¨®«®£¨ç¥áª®© âª ­¨ Dâª áãé¥áâ¢ã¥â í¬¯¨à¨ç¥áª ï á¢ï§ìDâª = rD¢®§¤;£¤¥ ª®íää¨æ¨¥­â r � 1:09� 0:02.�«ï ®æ¥­ª¨ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¯ á­®áâ¨ åà®­¨ç¥áª®£® ®¡«ãç¥­¨ï ¨§-«ãç¥­¨¥¬ ¯à®¨§¢®«ì­®£® á®áâ ¢  ¯à¨­ïâ  íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  �, ª®-â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¯®£«®é¥­­®© ¤®§ëD ¢ ¡¨®«®-£¨ç¥áª®© âª ­¨ ­  áà¥¤­¨© ª®íää¨æ¨¥­â ª ç¥áâ¢  k íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï¢ ¤ ­­®© ¡¨®«®£¨ç¥áª®© âª ­¨, â. ¥.� = Dk: (10.1)�  ¥¤¨­¨æã ¨§¬¥à¥­¨ï íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¢ á¨áâ¥¬¥ �� ¯à¨­ïâ �¨-¢¥àâ (�¢),   ¢­¥á¨áâ¥¬­®© ¥¤¨­¨æ¥© ï¢«ï¥âáï ¡íà, ¯à¨ç¥¬ 1 �¢ == 100 ¡íà.�®íää¨æ¨¥­â ª ç¥áâ¢  k ®¯à¥¤¥«ï¥â § ¢¨á¨¬®áâì ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å¯®á«¥¤áâ¢¨© ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª  ¢ ¬ «ëå ¤®§ å ®â «¨­¥©­®© ¯®â¥à¨í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à¥£« ¬¥­â¨à®¢ ­­ë¥ §­ ç¥-­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®© ¡¨®«®£¨ç¥áª®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï (���),ãáâ ­®¢«¥­­ë¥ ¤«ï ª®­âà®«ï à ¤¨ æ¨®­­®© ®¯ á­®áâ¨ ¯à¨ åà®­¨ç¥-áª®¬ ®¡«ãç¥­¨¨. �à¨ íâ®¬ ¯®¤ ��� ¨§«ãç¥­¨ï ¯®­¨¬ ¥âáï ®â­®è¥-375



­¨¥ ¯®£«®é¥­­®© ¤®§ë ®¡à §æ®¢®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï á £à -­¨ç­®© í­¥à£¨¥© 200 ªí� ª ¯®£«®é¥­­®© ¤®§¥ ¤ ­­®£® ¢¨¤  à ¤¨ æ¨¨,¢ë§ë¢ îé¨å ®¤¨­ ª®¢ë© ¡¨®«®£¨ç¥áª¨© íää¥ªâ. �«ï ®¡à §æ®¢®£®¨§«ãç¥­¨ï k = 1. �«ï ¤àã£¨å á«ãç ¥¢ ®­ ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 1 ¤® 20 [70].� àï¤ã á íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§®© � ç áâ® à áá¬ âà¨¢ îâ â ª ­ -§ë¢ ¥¬ãî íªá¯®§¨æ¨®­­ãî ¤®§ã ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï X, ª®â®à ï¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®â­®è¥­¨¥ áã¬¬ à­®£® § àï¤  dQ ¢á¥å ¨®­®¢ ®¤-­®£® §­ ª , á®§¤ ­­ëå ¢ ¢®§¤ãå¥, ª®£¤  ¢á¥ í«¥ªâà®­ë ¨ ¯®§¨âà®­ë,®á¢®¡®¦¤¥­­ë¥ ä®â®­ ¬¨ ¢ í«¥¬¥­â à­®¬ ®¡ê¥¬¥ ¢®§¤ãå  á ¬ áá®©dM , ¯®«­®áâìî ®áâ ­®¢«¥­ë ¢ ¢®§¤ãå¥, ª ¬ áá¥ ¢®§¤ãå  ¢ ãª § ­­®¬®¡ê¥¬¥, â. ¥. X = dQ=dm:�¤¨­¨æ¥© ¨§¬¥à¥­¨ï íªá¯®§¨æ¨®­­®© ¤®§ë X ¢ á¨áâ¥¬¥ �� ¯à¨­ïâªã«®­ ­  ª¨«®£à ¬¬ (�«/ª£),   ¢­¥á¨áâ¥¬­®© ¥¤¨­¨æ¥© íªá¯®§¨æ¨-®­­®© ¤®§ë ¯à¨­ïâ à¥­â£¥­ (�). �à¨ç¥¬ 1 �«/ª£ = 3:88 � 103 � ¨«¨1 � = 2:58 � 10�4 �«/ª£. �ªá¯®§¨æ¨®­­ ï ¤®§  X (P) á¢ï§ ­  á íª¢¨-¢ «¥­â­®© ¤®§®© � (�¢) á®®â­®è¥­¨¥¬ � = 0:95 � 10�2X , â. ¥. 1 �¢ == 100 ¡íà ' 0:01 �.�®¯ãáâ¨¬®¥ à ¤¨ æ¨®­­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ç¥«®¢¥ª  à¥£« ¬¥­â¨-àã¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ­®à¬ â¨¢­ë¬¨ ¤®ªã¬¥­â ¬¨, ª®â®àë¥à §à ¡®â ­ë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥ª®¬¥­¤ æ¨ï¬¨ ���� ¨ ¢®¡à «¨ ¢á¥¡ï ¬¨à®¢®© ®¯ëâ à ¡®âë á ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥­¨© ¨ ®¯ëâ íªá¯«ã- â æ¨¨ ���. �ªà ¨­  ¯®ª  ­¥ ¨¬¥¥â â ª¨å á®¡áâ¢¥­­ëå ¤®ªã¬¥­â®¢,  àãª®¢®¤áâ¢ã¥âáï ®¡é¥á®î§­ë¬¨ ¤®ªã¬¥­â ¬¨, à §à ¡®â ­­ë¬¨ ¢¡ë¢è¥¬ ����. �á­®¢­ë¬¨ ¨§ íâ¨å ¤®ªã¬¥­â®¢, ¨¬¥îé¨å § ª®­®¤ -â¥«ì­ãî á¨«ã, ï¢«ïîâáï \�®à¬ë à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ���-76/87",   ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ��� { \� ­¨â à­ë¥ ¯à ¢¨«  ¯à®¥ªâ¨à®-¢ ­¨ï ¨ íªá¯«ã â æ¨¨ ��� �� �� { 88". �â¨ ¤®ªã¬¥­âë à¥£« ¬¥­-â¨àãîâ ®¡«ãç¥­¨¥ ª ª à ¡®â îé¥£® ­  ®¡ê¥ªâ å ¯¥àá®­ « , â ª ¨­ á¥«¥­¨ï.�®£« á­® ­®à¬ ¬ à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ¯® ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¯à¥¤¥«ì­ë¬ ¤®§®¢ë¬ ­ £àã§ª ¬ ãáâ ­ ¢«¨¢ îâáï á«¥¤ãîé¨¥ ª â¥-£®à¨¨ ®¡«ãç ¥¬ëå «¨æ:� ª â¥£®à¨ï � { ¯¥àá®­ «, ª®â®àë© ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® à ¡®â ¥â á¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨®­¨§¨àãîé¨å ¨§«ãç¥­¨©;� ª â¥£®à¨ï � { ®£à ­¨ç¥­­ ï ç áâì ­ á¥«¥­¨ï, ª®â®à ï ­¥ à -¡®â ¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥­¨ï, ­® ¬®¦¥â¯®¤¢¥à£­ãâìáï ®¡«ãç¥­¨î;� ª â¥£®à¨ï � { ®áâ «ì­ ï ç áâì ­ á¥«¥­¨ï.376



� ¯®àï¤ª¥ ã¡ë¢ ­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ãáâ ­ ¢«¨-¢ îâáï âà¨ £àã¯¯ë ªà¨â¨ç¥áª¨å ®à£ ­®¢ ç¥«®¢¥ª :� I £àã¯¯  { ¢á¥ â¥«®, £®­ ¤ë ¨ ªà á­ë© ª®áâ­ë© ¬®§£;� II £àã¯¯  { ¬ëèæë, é¨â®¢¨¤­ ï ¦¥«¥§ , ¦¨à®¢ ï âª ­ì, ¯¥ç¥­ì,¯®çª¨, á¥«¥§¥­ª , ¦¥«ã¤®ç­®-ª¨è¥ç­ë© âà ªâ, «¥£ª¨¥, åàãáâ -«¨ª¨ £« § ¨ ¤àã£¨¥ §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ â¥å, ª®â®àë¥ ®â­®áïâáï ª I¨ III £àã¯¯ ¬;� III £àã¯¯  { ª®¦­ë© ¯®ªà®¢, ª®áâ­ ï âª ­ì, ª¨áâ¨, ¯à¥¤¯«¥çìï,«®¤ë¦ª¨ ¨ áâ®¯ë.�«ï ¯¥àá®­ «  ���, â. ¥. ª â¥£®à¨¨ �, ���-76/87 ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥â¯à¥¤¥«ì­ãî ¤®¯ãáâ¨¬ãî ¤®§ã (���) ®¡«ãç¥­¨ï. �­  à ¢­  50 ¬�¢ ¢£®¤ (5 ¡íà ¢ £®¤) ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢á¥£® â¥«  ¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å ®à£ ­®¢¯¥à¢®© £àã¯¯ë. �«ï ªà¨â¨ç¥áª¨å ®à£ ­®¢ ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© £àã¯¯ë��� à ¢­ë 150 ¨ 300 ¬�¢ ¢ £®¤ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �® ®¯à¥¤¥«¥­¨î,¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ ï ¤®§  { ­ ¨¡®«ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¢ £®¤, ª®â®à®¥ ¯à¨ à ¢­®¬¥à­®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨¢ â¥ç¥­¨¥ 50 «¥â ­¥ ¢ë§®¢¥â ¢ á®áâ®ï­¨¨ §¤®à®¢ìï ¯à®ä¥áá¨®­ « ­¥¡« £®¯à¨ïâ­ëå ¨§¬¥­¥­¨©, ®¡­ àã¦¨¢ ¥¬ëå á®¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¬¥â®-¤ ¬¨.�«ï ®£à ­¨ç¥­­®© ç áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï, â. ¥. ª â¥£®à¨¨ �, ãáâ ­®¢«¥­£®¤®¢®© ¯à¥¤¥« ¤®§ë (���), à ¢­ë© 5 ¬�¢ ¢ £®¤ (0.5 ¡íà ¢ £®¤) ¯à¨®¡«ãç¥­¨¨ ¢á¥£® â¥« ,   â ª¦¥ ªà¨â¨ç¥áª¨å ®à£ ­®¢ ¯¥à¢®© £àã¯¯ë.�«ï ªà¨â¨ç¥áª¨å ®à£ ­®¢ ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© £àã¯¯ë §­ ç¥­¨ï ���á®áâ ¢«ïîâ 15 ¨ 30 ¬�¢/£®¤ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¡ëç­® ª®­âà®«ì §  ­¥-¯à¥¢ëè¥­¨¥¬ ��� ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®,   ®¡«ãç¥­¨¥ ®£à -­¨ç¥­­®© ç áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï ª®­âà®«¨àã¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¤®§ë ¢­¥è-­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢¢ ®à£ ­¨§¬ ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à®¡ ¢®§¤ãå , ¢®¤ë ¨ ¯¨é¨.�®§  ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à áç¥â®¬ ­  ®á­®¢¥ ª®-«¨ç¥áâ¢  ¢¤ëå ¥¬®£® ç¥«®¢¥ª®¬ ¢®§¤ãå  ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¯®âà¥¡«ï¥¬ëå¢®¤ë ¨ ¯¨é¨.���-76/87 ­¥ ­®à¬¨àã¥â ®¡«ãç¥­¨¥ ­ á¥«¥­¨ï ¢ æ¥«®¬, â® ¥áâìª â¥£®à¨î �. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ª®­âà®«ì §  ®¡«ãç¥­¨¥¬ ­ á¥«¥­¨ï¢ æ¥«®¬ ï¢«ï¥âáï ª®¬¯¥â¥­æ¨¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å áâàãªâãà, â ª¨åª ª �¨­¨áâ¥àáâ¢® §¤à ¢®®åà ­¥­¨ï.�à®¬¥ ¯à¥¤¥«  ¤®§ë ���, ¤«ï ª â¥£®à¨¨ � ���-76/87 ãáâ ­ -¢«¨¢ îâ â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ãà®¢­¨ (��), ï¢«ïîé¨¥áï ¯à®-¨§¢®¤­ë¬¨ ®â �� ¢¥«¨ç¨­ ¬¨, à ááç¨â ­­ë¬¨ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ®¥á«¨ ¢ë¤¥à¦ ­ ��, â® �� ­¥ ¡ã¤¥â ¯à¥¢ëè¥­. � �� ®â­®áïâáï: 377



� ¡«. 10.4. �®¤®¢ë¥ ¯à¥¤¥«ë íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¤®§ (���),®¡ãá«®¢«¥­­ëå à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ®âå®¤ ¬¨ ���, ¬�¢ (¬¡íà) [132]� ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ �®«ï ��� �àã¯¯  ªà¨â¨ç¥áª¨å ®à£ ­®¢®âå®¤ë % I II III� §® íà®§®«ì- 4 0.2 (20) 0.6 (60) 1.2 (120)­ë¥ ¢ë¡à®áë�¨¤ª¨¥ 1 0.05 (5) 0.15 (15) 0.3 (30)á¡à®áë�á¥£® 5 0.25 (25) 0.75 (75) 1.5 (150)� ¯à¥¤¥« £®¤®¢®£® ¯®áâã¯«¥­¨ï (���) à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ ç¥-à¥§ ®à£ ­ë ¤ëå ­¨ï ¨ ¯¨é¥¢ à¥­¨ï;� ¤®¯ãáâ¨¬ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï (���) à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢  â¬®áä¥à­®¬¢®§¤ãå¥.� ¯à¨«®¦¥­¨¨ 1 ���-76/87 ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï ��� ¨ ��� ¤«ï¢á¥å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ­® ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® �� ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï ª ¦¤ë¬¨§ ­¨å ¢ ®â¤¥«ì­®áâ¨. �¤­ ª® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á¨âã æ¨ï ¯®áâã¯«¥­¨ï ¢®à£ ­¨§¬ ®¤­®£® à ¤¨®­ãª«¨¤  ¨áª«îç¥­ . �®íâ®¬ã ���-76/87 ¤ îâà¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® à áç¥âã ���i ¨ ���i, ª®£¤  ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª ¬®£ãâ ¯®áâã¯¨âì ­¥áª®«ìª® à ¤¨®­ãª«¨¤®¢.�à¨ ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ âà¥¡®¢ ­¨© ¯® § é¨â¥ ¨ ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­ á¥-«¥­¨ï, ¯à®¦¨¢ îé¥£® ¢¡«¨§¨ ���, ���� ¨áå®¤¨â ¨§ ¯à¥¤¯®«®¦¥-­¨ï, çâ® ­  ­ á¥«¥­¨¥ ª â¥£®à¨¨ � ¬®¦¥â ¢®§¤¥©áâ¢®¢ âì ­¥ â®«ìª®¡«¨¦ ©è ï ���, ­® ¨ ¤àã£¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï.�®íâ®¬ã ���� ¢ë¤¥«ï¥â ¤®§®¢ãî ª¢®âã ��, â. ¥. ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥â,çâ® ­ á¥«¥­¨¥ ª â¥£®à¨¨ � ¬®¦¥â ¯®«ãç¨âì ¤®§ã, à ¢­ãî ­¥ ��,  «¨èì ç áâì ¥¥, à ¢­ãî 5 % ®â ��, â. ¥. 25 ¬¡íà/£®¤ (0.25 ¬�¢/£®¤).�â® ®ç¥­ì ­¥¡®«ìè ï ¤®§ , â ª ª ª ¤®§  ®â ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ä®­  ¤«ïà §­ëå à ©®­®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¯®àï¤ª  40� 120 ¬¡íà/£®¤. �ª § ­­ãî¤®§®¢ãî ª¢®âã à §¤¥«ïîâ ­  ¤¢¥ ç áâ¨:� ¯à¥¤¥« ¤®§ë §  áç¥â £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ (¤«ï ��� ®­ ¯à¨­¨¬ ¥âáï à ¢­®© 20 ¬¡íà/£®¤ (0.2 ¬�¢/£®¤));� ¯à¥¤¥« ¤®§ë §  áç¥â à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢, ¯®áâã¯ îé¨å ¢®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã ¢ ¢¨¤¥ ¦¨¤ª¨å ®âå®¤®¢ (¤«ï ��� ®­  à ¢­ 5 ¬¡íà/£®¤ (0.05 ¬�¢/£®¤)).�â®¡ë ­¥ ¯à¥¢ëá¨âì áâ®«ì ­¥¢ëá®ª¨© ¤®§®¢ë© ¯à¥¤¥« ¤«ï ­ -á¥«¥­¨ï, ¯à®¦¨¢ îé¥£® ¢¡«¨§¨ ��� (£àã¯¯  �), ­¥®¡å®¤¨¬ áâà®£¨©378



ª®­âà®«ì à ¤¨ æ¨®­­ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨© ­  ­ á¥«¥­¨¥, ¢®§­¨ª îé¨å ¯à¨à ¡®â¥ ���. �¤­ ª®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯¥àá®­ «  (£àã¯¯  �), ®à£ ­¨§®-¢ âì ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë© ¤®§¨¬¥âà¨ç¥áª¨© ª®­âà®«ì ­ á¥«¥­¨ï (£àã¯¯ �) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢®§¬®¦­®. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï á ¬®¥ ¢ ¦­®¥ { ­¥ § ä¨ª-á¨à®¢ âì ¤®§ã à ¤¨ æ¨®­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï,   § à ­¥¥ ¯à¨­ïâì ¬¥àë¯® § é¨â¥ ¨ £ à ­â¨à®¢ âì, çâ® íâ  ¤®§  ­¥ ¯à¥¢§®©¤¥â ª¢®âë ��,â. ¥. 25 ¬¡íà/£®¤. �®íâ®¬ã ¢ ®â­®á¨â¥«ì­® ­®¢®¬ à¥£« ¬¥­â¨àãîé¥¬¤®ªã¬¥­â¥ �� ��-88 ®£à ­¨ç¨¢ îâáï à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¯®áâã¯«¥­¨ï á��� ¢ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã ¢ ¢¨¤¥ £ §® íà®§®«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¨ ¦¨¤-ª¨å á¡à®á®¢ á æ¥«ìî ­¥¯à¥¢ëè¥­¨ï ¨¬¨ ª¢®âë �����. �à¥¤¥«ë íâ¨å¤®§ ¨««îáâà¨àãîâáï â ¡«. 10.4. �¤­ ª® à ááç¨â âì ¯à¥¤¥«ë ¤®¯ãáâ¨-¬ëå ¢ë¡à®á®¢ (���), ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢ë¯®«­¥­¨¥ ¯à¥¤¥«  ¤®§ (��)¤«ï ª ¦¤®© ª®­ªà¥â­®© ��� ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥¯à®áâ®© § ¤ ç¥©. �ë-¯®«­¥­¨¥ ª®¬¯«¥ªá  â ª¨å à áç¥â®¢ âà¥¡ã¥â ¤¥â «ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨® à¥£¨®­¥ ���, ®¡ ¨áâ®ç­¨ª¥ ¢ë¡à®á®¢, ¢ª«îç ï â¨¯ à¥ ªâ®à , ® ¬¥-â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå, ®á®¡¥­­®áâïå ¯¨â ­¨ï ¨ ¢®¤®¯®âà¥¡«¥­¨ï­ á¥«¥­¨ï ¨ â.¯. � ¯à®è«ë¥ £®¤ë á¯¥æ¨ «¨áâë ­¥ ¢á¥£¤  à á¯®« £ «¨âà¥¡ã¥¬®© ¨­ä®à¬ æ¨¥©. �ë«¨ ¨ ¤àã£¨¥ âàã¤­®áâ¨, ­¥ ¯®§¢®«ïîé¨¥à ááç¨â âì ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ¢ë¡à®áë (���) ¨ ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ã-áâ¨¬ë¥ á¡à®áë (���) ­  âà¥¡ã¥¬®© ­ ãç­®© ®á­®¢¥.� ¯®á«¥¤­¥¬ ­®à¬ â¨¢­®¬ ¤®ªã¬¥­â¥ �� ��-88 ãçâ¥­ë ­¥ª®â®-àë¥ ­¥¤®áâ âª¨ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ­®à¬ â¨¢­ëå ¤®ªã¬¥­â®¢. �â¨ ¯à ¢¨« âà¥¡ãîâ ãáâ ­ ¢«¨¢ âì ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ¢ë¡à®áë ��� ¤«ï ª -¦¤®© ��� ¯® ª ¦¤®¬ã ­ãª«¨¤ã. � ­¨å ¢®¯à®á ® £ §® íà®§®«ì­ëåà ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á å ��� ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á �����.�«ï ®¡«¥£ç¥­¨ï § ¤ ç¨ à áç¥â  ��� �� ��-88 à¥ª®¬¥­¤ã¥â à á-¯à¥¤¥«ïâì á®áâ ¢«ïîé¨¥ (¢ª« ¤ë) à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ë¡à®á  ¢ ¤®§®¢ãî­ £àã§ªã á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:� ��� { 50� 60 %;� 131I { 20� 30 %;� ®áâ «ì­ë¥ à ¤¨®­ãª«¨¤ë { 10� 20 %,¯à¨ç¥¬ ¤«ï ��� ¨ 131I ��� ¤®«¦¥­ ¡ëâì à ááç¨â ­ ­  áãâª¨,   ¤«ï¢á¥å ¤àã£¨å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ { ­  ¬¥áïæ. � ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ á®áâ -¢«ïîé¨å ¤®§®¢®© ª¢®âë ¬¥¦¤ã à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨ ¢ë¡à®á  ­¥á«ãç ©­®.�­® ãç¨âë¢ ¥â ®¯ëâ íªá¯«ã â æ¨¨ ���, áâ¥¯¥­ì á«®¦­®áâ¨ ®ç¨áâª¨¢ë¡à®á  ��� ®â â¥å ¨«¨ ¨­ëå à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, áâ®¨¬®áâì ®ç¨áâ­ëåãáâà®©áâ¢ ¨ ãç áâ¨¥ à §­ëå à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¤®§®¢®©­ £àã§ª¨ ­  ç¥«®¢¥ª .� ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¨­¥àâ­ë¥ £ §ë (���) ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ ­  ç¥«®¢¥ª ¡« £®¤ àï â®«ìª® ¢­¥è­¥¬ã ®¡«ãç¥­¨î ®â ®¡« ª  ¢ë¡à®á®¢. �«ï379



á­¨¦¥­¨ï ¨å  ªâ¨¢­®áâ¨ âà¥¡ãîâáï ¤®à®£®áâ®ïé¨¥ ãáâà®©áâ¢ . �®-íâ®¬ã á®áâ ¢«ïîé ï ��� ¢ ¢ë¡à®á¥ ¢ë¡à ­  ­ ¨¡®«ìè¥©. � ¤¨ æ¨-®­­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ 131I á®¯àï¦¥­® á ¢¤ëå ­¨¥¬ ¨ ç áâ¨ç­® á ¯®áâã¯-«¥­¨¥¬ ¥£® ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª  ¯® ¯¨é¥¢ë¬ æ¥¯®çª ¬. �® ¯®áª®«ìªã131I ¨¬¥¥â áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè®© ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤  (8 áãâ®ª) ¨¢ ¢®§¤ãå¥ ®­ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ­¥¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®¥ ¢à¥¬ï,   ¥£® ®ç¨áâª áà ¢­¨â¥«ì­® ¯à®áâ  ¨ ­¥ â ª ï ¤®à®£®áâ®ïé ï, â® ¢ª« ¤ 131I ¢ ¢ë-¡à®á ¯à¨­ïâ ¬¥­ìè¨¬, ç¥¬ ¢ª« ¤ ���. �àã£¨¥ à ¤¨®­ãª«¨¤ë { íâ®¢ ®á­®¢­®¬ ­ãª«¨¤ë á ¡®«ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬ ¯®«ãà á¯ ¤ , ¯®áâã¯ îâ ¢ â¬®áä¥àã ¢  íà®§®«ì­®© ä®à¬¥, ®á¥¤ îâ ­  ¯®ç¢ã ¢ à¥£¨®­¥ ���,¬®£ãâ ­ ª ¯«¨¢ âìáï ¢ ®¡ê¥ªâ å ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ¨ ¢ª«îç âìáï¢ ¯¨é¥¢ë¥ æ¥¯®çª¨. �ç¨âë¢ ï, çâ® ®ç¨áâª  ¢ë¡à®á®¢ ®â  íà®§®«¥©ï¢«ï¥âáï áà ¢­¨â¥«ì­® ¯à®áâ®© § ¤ ç¥©, â® ¨å ¢ª« ¤ ¢ ¢ë¡à®á ¯à¨­ïâ¬¥­ìè¨¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤¢ã¬ï ¯à¥¤ë¤ãé¨¬¨ à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨.10.3. �®§  ä®â®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®-£® ª®­¥ç­®£® ®¡« ª � ¤¨®­ãª«¨¤ë, à áá¥ï­­ë¥ ¢  â¬®áä¥à¥, ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. � áá¬®âà¨¬ ®¡é¨© ¯à¨­æ¨¯ ®æ¥­ª¨ ¤®§ë¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª , ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§àë¢  ¨«¨  ¢ à¨©­®© á¨âã æ¨¨. �ãáâì æ¥­âà ®¡« ª ­ å®¤¨âáï ­  ¢ëá®â¥ H ¢ ¯«®áª®áâ¨ xz ¨ ¤¢¨¦¥âáï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨x á® áà¥¤­¥© áª®à®áâìî ¢¥âà  W . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ tæ¥­âà ®¡« ª  ¡ã¤¥â ­ å®¤¨âáï ¢ â®çª¥ (Wt; 0;H). �ãáâì ¯®«­®¥ á®¤¥à-¦ ­¨¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ ®¡« ª¥ ¡ã¤¥â á®áâ ¢«ïâì Q (�ª,�¨). �á«¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ®¡« ª¥ ®¯à¥¤¥«¥­®§­ ç¥­¨¥¬ av(x; y; z; t), â® á®¤¥à¦ ­¨¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢í«¥¬¥­â à­®¬ ®¡ê¥¬¥ ®¡« ª  ¡ã¤¥â av(x; y; z; t)dV . �®£¤  ¬®é­®áâì¤®§ë ¤«ï à¥æ¥¯â®à , ­ å®¤ïé¥£®áï ¢ â®çª¥ (x1; y1; 0) ¢ ¬®¬¥­â t ®âª ¦¤®£® ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «®£® ®¡ê¥¬  ®¡« ª  dV ¯à¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨íää¥ªâ ¬¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¡ã¤¥âd _H = av(x; y; z; t) �E � dV4�r2 ; (10.2)£¤¥ E { íää¥ªâ¨¢­ ï í­¥à£¨ï ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (�í�); r { à á-áâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã í«¥¬¥­â à­ë¬ ®¡ê¥¬®¬ ¨ à¥æ¥¯â®à®¬. �á«¨ áà¥¤ ¯®£«®é îé ï, ­® ­¥ à áá¥¨¢ îé ï, â® ¬®é­®áâì ¤®§ë ¡ã¤¥â ¯®¤¯à -¢«¥­  ­  ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ïd _H = avEexp(��1r)dV4�r2 : (10.3)380



� ¥á«¨ áà¥¤  ¯®£«®é îé ï ¨ à áá¥¨¢ îé ï, â® ¬®é­®áâì ¤®§ë ¡ã¤¥âà ¢­  d _H = avEexp(��r)dV4�r2 : (10.4)£¤¥ � = �1 + �2 { ¯®«­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ®á« ¡«¥­¨ï, ¨¬¥îé¨© ¢¥«¨-ç¨­ã ¯®àï¤ª  0.01 ¬�1 ¢ ¢®§¤ãå¥ ¤«ï í­¥à£¨© 0:5� 1:0 �í�.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯®«­ ï ¬®é­®áâì ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï ®â à ¤¨® ªâ¨¢-­®£® ª®­¥ç­®£® ®¡« ª  ®¡ê¥¬®¬ V ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à¥æ¥¯â®à ¢ ¬®¬¥­â t ¡ã¤¥â à ¢­ _H(x1; y1; 0; t) = 14� ZZVZ av(x; y; z; t)Er2 exp(��r)dV: (10.5)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï à áç¥â  ¤®§ë ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  à¥æ¥¯-â®à ®â ¢á¥£® ®¡« ª  á® á«®¦­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ av(x; y; z; t) ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì íâ® à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ¨ ¢ëç¨á«¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ®¡ê¥¬­ë© ¨­â¥£à « (10.5).� á«ãç ¥ â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ¨¬¥-îâáï  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë, ª®â®àë¥ å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâ ¯®«¥®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ®¡« ª¥. � ¯à¨­æ¨¯¥, ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë â -ª®£® ¢¨¤ , ¬®¦­® ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã ¯®«ãç¨âì®æ¥­ª¨ ¤«ï ¬®é­®áâ¨ ¤®§ë ä®â®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï à¥æ¥¯â®à , ­ å®¤ï-é¥£®áï ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¥ ­  ¬¥áâ­®áâ¨. �¤­ ª® ¢ëç¨á«¥­¨¥ â -ª¨å ®¡ê¥¬­ëå ¨­â¥£à «®¢ á® á«®¦­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥¬ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¤®¢®«ì­® âàã¤­ãî§ ¤ çã, ¨ á â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ â ª®© ¯ãâì ®¡ëç­®­¥¯à¨¥¬«¥¬. �®«¥¥ à æ¨®­ «ì­ë© ¯ãâì ®æ¥­ª¨ ¤®§ë á®áâ®¨â ¢ § -¬¥­¥ à¥ «ì­®© á«®¦­®© ä®à¬ë ®¡« ª  ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ ­¥¬ ®¡ê¥¬-­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ®â¤¥«ì­ë¬¨ ª ­®­¨ç¥áª¨¬¨ ä®à¬ ¬¨ á ¯®áâ®ï­­ë¬ãáà¥¤­¥­­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯® ¢ë¡à ­­®¬ã ª ­®­¨ç¥áª®¬ã®¡ê¥¬ã. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯à¨­ïâ® à áá¬ âà¨¢ âìâà¨ ¯à®áâ¥©è¨å á«ãç ï â ª¨å ä®à¬. �¥à¢ë© ¨§ ­¨å á®®â¢¥âáâ¢ã¥â§ «¯®¢®¬ã ¢ë¡à®áã, ª®â®àë© å à ªâ¥à¥­ ¤«ï  ¢ à¨©­®© á¨âã æ¨¨ ¨ä®à¬  ¢ë¡à®á  ¬®¤¥«¨àã¥âáï ®¡« ª®¬ ª®­¥ç­ëå à §¬¥à®¢. �â®à®©á«ãç © á¢ï§ ­ á ¤«¨â¥«ì­ë¬ ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ¢ë¡à®á®¬, ®­ å à ªâ¥à¥­¤«ï ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨ ®¡ê¥ªâ , ¨ ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â ­¥£®¬®¤¥«¨àã¥âáï ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬. �à¥â¨© á«ãç © á¢ï-§ ­ á ªà âª®¢à¥¬¥­­ë¬ ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ¢ë¡à®á®¬ ¤«ï ¢¥âà  ®¤­®£® ­ -¯à ¢«¥­¨ï. �®£¤  áâàãï ¬®¤¥«¨àã¥âáï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬.� áá¬®âà¨¬ á«ãç © ªà âª®¢à¥¬¥­­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ë-¡à®á , ª®£¤  ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ¨ ¤àã£¨¥ ãá«®¢¨ï ¬®£ãâ áç¨â âìáï­¥¨§¬¥­­ë¬¨. � ª®© ¢ë¡à®á ¢  â¬®áä¥àã ç áâ® ¬®¤¥«¨àãîâ áâàã¥©381



�¨á. 10.1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ £ §® íà®§®«ì­®£® ¢ë¡à®á ¢ ä®à¬¥ «¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨§«ãç¥­¨ï¯®áâ®ï­­®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® à §¬¥à  ¨ à áá¬ âà¨¢ îâ ¥¥ ª ª «¨­¥©­ë©¨«¨ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨© ¨áâ®ç­¨ª ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �  à¨á. 10.1¯à¥¤áâ ¢«¥­  ã¯à®é¥­­ ï áå¥¬  â ª®© áâàã¨, ­ å®¤ïé¥©áï ­  ­¥ª®-â®à®© íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®â¥ d ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨.�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ä®à¬ã«ë ¨ äã­ªæ¨¨ ¢ëå®¤  ä®â®­­®£® ¨§«ã-ç¥­¨ï ¨§ ¯à®âï¦¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ à §«¨ç­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ä®à¬á ãç¥â®¬ á ¬®¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥ ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ § é¨â­®¬ á«®¥¯à¨¢®¤ïâáï ¢ [13,78,79,106]. �á«¨M { ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á  (�ª/á),W {áª®à®áâì ¢¥âà  (¬/á), â® ¯à¨¡«¨¦¥­­® áà¥¤­îî ã¤¥«ì­ãî  ªâ¨¢­®áâì«¨­¥©­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯® á®®â­®è¥­¨îAL = M=W (�ª=¬): (10.6)�®£¤  áà¥¤­ïï ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢ ­¥¬ ¡ã¤¥â à ¢­ AV = AL=�R2 = M=�R2W (�ª=¬3) (10.7)£¤¥ R { à ¤¨ãá æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç­¨ª . � áá¬®âà¨¬ âà¨ å à ª-â¥à­ëå â®çª¨ à á¯®«®¦¥­¨ï ¤¥â¥ªâ®à  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ (1, 2,3), ãª § ­­ë¥ ­  à¨á. 10.1. �®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¬®é­®áâì íª¢¨¢ -«¥­â­®© ¤®§ë _H (�¢/á) ¡ã¤¥â à ¢­ :� ¢ â®çª¥ 1 _H1 = AV �R2r��(�1; �d)=d; (10.8)� ¢ â®çª¥ 2 _H2 = AV �R2r�� [F (�2; �d) + F (�3; �d)]=d; (10.9)382



� ¢ â®çª¥ 2, ¥á«¨ �2 = �3_H2 = 2AV �R2r��F (�2; �d)=d; (10.10)� ¢ â®çª¥ 3_H3 = AV �R2r��[F (�4; �d) + F (�5; �d)]=d; (10.11)£¤¥ F (�; �d) = �Z0 exp(��d sec �0)d�0 |äã­ªæ¨ï ®á« ¡«¥­¨ï ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥, §­ ç¥­¨ï ª®â®-à®© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  �d â ¡ã«¨à®¢ ­ë ¢ [70]; � { «¨­¥©-­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ®á« ¡«¥­¨ï ä®â®­®¢ ¢ á«®¥ ¢®§¤ãå  â®«é¨­®© ¢ 1 ¬;�� { ª¥à¬  ¯®áâ®ï­­ ï, �à�¬2/(á��ª); r = 1:09. �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ïª®¬¯«¥ªá  r�� ¤«ï à §«¨ç­ëå ­ãª«¨¤®¢ § â ¡ã«¨à®¢ ­ë ¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë,­ ¯à¨¬¥à, ¢ á¯à ¢®ç­¨ª¥ [70].�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ íâ¨å ä®à¬ã« ¤«ï ¡®«¥¥ â®ç­ëå ®æ¥­®ª ¤®§ëä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨â¥«ì-­®:� ¢¢¥áâ¨ ¯®¯à ¢®ç­ë© ª®íää¨æ¨¥­â kí, ãç¨âë¢ îé¨© íªà ­¨à®-¢ ­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï áâ¥­ ¬¨ §¤ ­¨© á ãç¥â®¬ ¢à¥¬¥­¨ ¯à¥¡ë¢ ­¨ïç¥«®¢¥ª  ¢ ­¨å (â ¡«. 3.4 á¯à ¢®ç­¨ª  [70]);� ãç¥áâì ¬­®£®ªà â­®¥ à áá¥¨¢ ­¨¥ ä®â®­®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯ãâ¥¬ã¬­®¦¥­¨ï ­  ä ªâ®à ­ ª®¯«¥­¨ï BD(E; �d; z) ¢ ¢®§¤ãå¥ (â ¡«.3.5 á¯à ¢®ç­¨ª  [70]);� ãç¥áâì ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© á¯¥ªâà 
-¨§«ãç¥­¨ï ¤«ï ®â¤¥«ì­ëåà ¤¨®­ãª«¨¤®¢.� ãç¥â®¬ áª § ­­®£® ä®à¬ã«  ¤«ï ¬®é­®áâ¨ ¤®§ë § ¯¨è¥âáï ¢¢¨¤¥ _H = kí4� ZZVZ AVBDr2 [exp(��r)] dV; (10.12)£¤¥ BD { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â, § ¢¨áïé¨© ®â í­¥à£¨¨ ä®â®­­®£® ¨§-«ãç¥­¨ï E (�í�). �á«¨ ®¡ê¥¬­ãî  ªâ¨¢­®áâì AV ¢ ä®à¬ã« å (10.7) {(10.12) § ¬¥­¨âì á®®â­®è¥­¨¥¬ (10.7), â® ¬®é­®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®©383



¤®§ë _H ¢ëà §¨âáï ç¥à¥§ ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á  M . �ç¥­ì ç áâ® ¢ëâï-­ãâãî ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥âà  áâàãî ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª®£® ­¥¯®£«®é îé¥£® ¨áâ®ç­¨ª  à ¤¨ãá®¬ R. � íâ®¬ á«ã-ç ¥ ¯®«­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢ áâàã¥ ¤«¨­®© 2L ¡ã¤¥â à ¢­  a = �R22LAV ,£¤¥ AV = M=�R2W .�ã­ªæ¨ï FL, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á«ãç î ¤«ï à¥æ¥¯â®à  ¢ â®çª¥ 2(à¨á. 10.1), ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤FL = 1d �=2Z��=2 BD(Ei; �id; z)[exp(��id sec �)]d�; (10.13)£¤¥ BD(Ei; �id; z) { ¤®§®¢ë© ä ªâ®à ­ ª®¯«¥­¨ï ®â ¨áâ®ç­¨ª  á í­¥à-£¨¥© ä®â®­®¢ Ei ¤«ï â®«é¨­ë á«®ï ¢®§¤ãå  �id (¢ª«îç ï à ¤¨ãá æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç­¨ª ). �®£¤  ¬®é­®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¤«ïíâ®£® á«ãç ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥_H2 = 2AV �R2r��FL: (10.14)�­ ç¥­¨ï FL ¤«ï à §«¨ç­ëå í­¥à£¨© ¨§«ãç¥­¨ï Ei ¨ ¢ëá®âë ¨áâ®ç-­¨ª  ­ ¤ §¥¬«¥© (¬) ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 3.6 á¯à ¢®ç­¨ª  [70].� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì á«ãç © ­¥¯à¥àë¢­®£® ¤«¨â¥«ì­®£® ¢ë-¡à®á . �«ï ­¥£® å à ªâ¥à­  ¨§¬¥­ç¨¢®áâì ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¨ ¤àã-£¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �ëá®â­ë© ¢ë¡à®á £ §® íà®§®«¥© ¨ ¯¥à¥¬¥­­®áâì¢¥âà  ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡à §®¢ ­¨î ­ ¤¨áâ®ç­¨ª®¬ ¢ë¡à®á®¢ ­¥ª®â®à®£® ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  áà ¤¨® ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥áìî. �á®¡¥­­® íâ® ®ç¥¢¨¤­® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢  â-¬®áä¥à¥ ¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï. �®íâ®¬ã ¨áâ®ç­¨ª ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥-­¨ï ¤«ï ¤«¨â¥«ì­®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ë¡à®á  ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¨¬¨â¨àãîâ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¢ ä®à¬¥ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  á à ¢­®¬¥à­®à á¯à¥¤¥«¥­­®© ¯® ®¡ê¥¬ã  ªâ¨¢­®áâìî AV (�ª/¬3). �®£¤  ¬®é-­®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë _H (�¢/á), á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬(­¥§ é¨é¥­­®¬) á«®¥ â¥«  ç¥«®¢¥ª  ­  ®âªàëâ®© ¬¥áâ­®áâ¨, ¬®¦¥â¡ëâì ®æ¥­¥­  ¯® ä®à¬ã«¥ _H = AV �Ba
 ;£¤¥ Ba
 { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ä®â®­ ¬¨ (
-ª¢ ­â ¬¨) ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®£® ®¡« ª , �¢�¬3/(á��ª).�£® ç¨á«¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ à ááç¨âë¢ îâ ­  ®á­®¢ ­¨¨ § ª®­  «ãç¥¢®£®à ¢­®¢¥á¨ï [78]. � á«ãç ¥ 2�-£¥®¬¥âà¨¨ ®¡«ãç¥­¨ï á â®ç­®áâìî ¤®ªà ¥¢®£® íää¥ªâ  ­  ®âªàëâ®© à®¢­®© ¬¥áâ­®áâ¨ ¨¬¥¥¬:Ba
 = E � 1:062 � 10�13r2w� ;384



� ¡«. 10.5. �®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Ba
 ¨§®â®¯®¢ Ar, Kr, Xe ¨ I¤«ï ä®â®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï â¥«  ç¥«®¢¥ª  ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª ¢ ä®à¬¥ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  [70]�®íää¨- �ãª«¨¤ëæ¨¥­â 41Ar 85mKr 87Kr 133Xe 138Xe 131IBa
 ; �¢ � ¬3(�ª � á) 1014 8.67 1.06 5.24 0.324 7.24 2.57Ba
 ; ¡íà � ¬3(�¨ � á) 102 32.1 3.93 19.4 1.20 26.8 9.51£¤¥ E =Pi niEi { í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¢ëå®¤ ä®â®­®¢, �í�/à á¯; ni { ¡á®«îâ­ë© ¢ëå®¤ ¢ áå¥¬¥ à á¯ ¤ , ä®â®­/à á¯ ¤; Ei { í­¥à£¨ï i-£® ä®â®­ , �í�/ä®â®­; 1:602 � 10�13 { í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© íª¢¨¢ «¥­â,�¦/�í�; r = 1:09 { ¯¥à¥å®¤­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ®â ¯®£«®é¥­­®© ¤®§ë ¢¢®§¤ãå¥ ª íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§¥ ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© âª ­¨, �¢/�à; � = 1:293¯«®â­®áâì ¢®§¤ãå  ¯à¨ ­®à¬ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå, ª£/¬3; 2 { ª®íää¨æ¨¥­â,ãç¨âë¢ îé¨© 2�-£¥®¬¥âà¨î ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª ; w=1 �¦/(�à/ª£) {í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© íª¢¨¢ «¥­â �à¥ï, ®â­¥á¥­­ë© ª ¬ áá¥ ¢ 1 ª£ ®¡«ãç -¥¬®© áà¥¤ë (¢®§¤ãå , ¢®¤ë).� ¬¥â¨¬, çâ® áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥  ªâ¨¢­®áâ¨ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ­ ®á­®¢¥ à áá¬®âà¥­¨ï à áç¥â­®© ª àâë à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï,¯®áâà®¥­­®© á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬, ­ ¯à¨¬¥à, áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®©¬®¤¥«¨.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢ë¡à ­­ëå ¥¤¨­¨æ ¨§¬¥à¥­¨ï ¤®§®¢ë© ª®íä-ä¨æ¨¥­â Ba
 ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:�a
 = 6:75 � 10�14E �¢�¬3/(á��ª);�a
 = 2:13� ¬ª�¢ �¬3=(£®¤ � �ª);�a
 = 0:25E ¡íà � ¬3=(á ��¨):�®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â Ba
 à ¢¥­ ¬®é­®áâ¨ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë,á®§¤ ¢ ¥¬®© ¢ âª ­¨ ç¥«®¢¥ª  ­  ®âªàëâ®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®ç¢ë ¯à¨¥¤¨­¨ç­®© ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ à ¤¨®­ãª«¨¤ .�¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ Ba
 ¤«ï £àã¯¯ë¨­¥àâ­ëå à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §®¢ ¨ ¨§®â®¯®¢ ©®¤  ¯à¨¢¥¤¥­ë¢ â ¡«. 10.5 [70],   ¤«ï ­¥ª®â®àëå ¤àã£¨å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ { ¢â ¡«. 10.6 [70]. �à¨ ­ «¨ç¨¨ á¬¥á¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨­-æ¨¯ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ á ãç¥â®¬ ¯à®æ¥­â­®£® ¢ª« ¤  ª ¦¤®£® à ¤¨®­ã-ª«¨¤  ¨ á¯¥ªâà  ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �ª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  §  ¢à¥¬ï385



� ¡«. 10.6. �®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤«ï ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï­¥ª®â®àëå à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ [70]�ãª«¨¤ T1=2 E r�� Ba
 Bs
 Bcs
�í�à á¯: �¢ � ¬2á � �ª �¢ � ¬3á � �ª �¢ � ¬2á ��ª �¢ �¬2�ª22Na 2.6 2.20 8:50� 1:49� 1:07� 1:10�£®¤  �10�17 �10�13 �10�15 �10�751Cr 27.73 0.033 1:26� 2:20� 1:59� 5:46�áãâ �10�18 �10�15 �10�17 �10�1158Co 70.78 1.21 4:82� 8:20� 6:06� 5:29�áãâ �10�17 �10�14 �10�16 �10�960Co 5.272 2.50 9:22� 1:69� 1:16� 2:13�£®¤  �10�17 �10�13 �10�15 �10�795Zr 63.98 0.736 2:96� 4:97� 3:72� 2:93�áãâ �10�17 �10�14 �10�16 �10�9131I 8.02 0.38 1:55� 2:57� 1:94� 1:94�áãâ �10�17 �10�14 �10�16 �10�10137Cs137mBa 30.14 0.565 2:33� 3:82� 2:92� 1:46�£®¤  �10�17 �10�14 �10�16 �10�7144Ce144Pr 285.8 0.0193 9:26� 1:30� 1:16� 3:96�áãâ �10�19 �10�15 �10�17 �10�10®¡«ãç¥­¨ï t ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥H = AVBa
 t: (10.15)�à¨ ¨§¬¥­ïîé¨åáï á® ¢à¥¬¥­¥¬ ®¡ê¥¬­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¨«¨ ¬®é-­®áâ¨ ¢ë¡à®á  M (t) ®¦¨¤ ¥¬ ï íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  §  ¢à¥¬ï T à á-áç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥HT = Ba
 TZ0 AV (t)dt: (10.16)�à¥¤­ïï íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  §  ¤«¨â¥«ì­ë© ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨âà¥¡ã¥â ãç¥â  à®§ë ¢¥âà®¢. �®£¤  à ¢­®¢¥á­ ï ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢-­®áâì à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  á ¯®¬®éìîáâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨, ¨§«®¦¥­­®© ¢ £« ¢¥ 6.386



� à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ­ ¨¡®«ìè¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â ¯®«­ ï ¤®§ , ª®â®àãî ¯®«ãç¨â ç¥«®¢¥ª §  ¢à¥¬ï ¯à®å®¦¤¥-­¨ï, ­ ¯à¨¬¥à, ®¡« ª  ­ ¤ ª®­âà®«ì­®© â®çª®©. �­¥à£¨ï ä®â®­­®£®¨§«ãç¥­¨ï, ¯®£«®é ¥¬ ï ¥¤¨­¨æ¥© ¬ ááë â¥«  ç¥«®¢¥ª , ¯®¤¢¥à£è¥-£®áï ®¡«ãç¥­¨î ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª , ¯à¨¬¥à­® â  ¦¥, çâ® ¨¤«ï ¢®§¤ãå . �­  à ¢­  ¯à®¨§¢¥¤¥­¨î ¢à¥¬¥­­®£® ¨­â¥£à «  ®â ¯®«-­®£® ¯®â®ª  í­¥à£¨¨ ­  ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï.�á«¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¯®­ïâ¨¥¬ äã­ªæ¨¨ à áá¥¨¢ ­¨ï, â® ¤«ï®¡ê¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ AV , á®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨î (9.5), ¨¬¥¥¬AV = MG� exp[�(� +�)t];£¤¥ M { ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á . �®£¤  ¤«ï íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ®â à ¤¨®- ªâ¨¢­®£® ®¡« ª  ¯®«ãç¨¬H = MG�Ba
 t exp[�(� +�)t]; (10.17)£¤¥ äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï G� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ (9.13).�à¨¬¥à. � ááç¨â âì £®¤®¢ãî íª¢¨¢ «¥­â­ãî ¤®§ã ­  ¢á¥ â¥«®ç¥«®¢¥ª  ®â ¢­¥è­¥£® ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®â ®¡« ª  ���, á®§¤ ¢ -¥¬®£® ¢ë¡à®á ¬¨ ��� ¢  â¬®áä¥àã ¢ ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã -â æ¨¨.�¥è¥­¨¥. �ãáâì áã¬¬ à­ë© ¢ë¡à®á ¨­¥àâ­ëå à ¤¨® ªâ¨¢­ëå£ §®¢ á¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬®é­®áâìî M=4�10�3 �¨/á,  ¨­â¥à¥áãîé¨© ­ á à¥æ¥¯â®à ­ å®¤¨âáï ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨x1 = 0, y1 = 2 ª¬ (à¨á. 6.10). �ãáâì ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯ à ¬¥âàë ¨á-â®ç­¨ª  ¢ë¡à®á®¢ (H0, d0, v0, T0 ¨ â. ¤.) ¨ áà¥¤­¥£®¤®¢ë¥ ¬¥â¥®à®-«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï á®¢¯ ¤ îâ á â¥¬¨, ª®â®àë¥ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¢à §¤¥«¥ 6.7, ¨ ¤«ï ª®â®àëå ¡ë«  ¯®áâà®¥­  ª àâ -áå¥¬  ãà®¢­ï ¯à¨-§¥¬­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© AV (x; y), ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ ï ­  à¨á. 6.10. � ¯à®-â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¤¥« âì à áç¥âë ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¯®«ïª®­æ¥­âà æ¨© ­  áâàã©­®¬ ¨ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ãç áâª¥ ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ïâà¥¡ã¥¬®© ª àâë-áå¥¬ë § £àï§­¥­¨ï à¥£¨®­ .� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëè¥¨§«®¦¥­­ë¬ íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  ¢­¥è-­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â ®¡« ª  §  ¢à¥¬ï t = 1 £®¤ = 3:16 � 107 á ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥H = MG�Ba
 t = AVBa
 � 3:16 � 107á:�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ­¥¯à¥àë¢­®£® ¢ë¡à®á  §­ ç¥­¨¥ âà¥¡ã¥¬®©¯à¨§¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ¯® ª àâ¥-áå¥¬¥ (á¬.à¨á. 6.10) ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ à¥æ¥¯â®à  (0; 2 ª¬). �¥âàã¤­® ¢¨-¤¥âì, çâ® AV � 10�12 �¨/¬3. �­ ç¥­¨¥ ¤®§®¢®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ¢ á®-®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ë¡à ­­ë¬¨ ¥¤¨­¨æ ¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï, á®£« á­® â ¡«. 10.5,387



à ¢­®Ba
 = 0:321+ 0:039 + 0:194 + 0:012 + 0:286+ 0:095 = 0:929¡íà � ¬3�¨ � á :�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï £®¤®¢®© íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬á«ãç ¥ ¨¬¥¥¬H = 10�12 � 0:929 � 3:16 � 107 = 2:9356 � 10�5 � 3 � 10�5¡íà;çâ® §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ ¯à¥¤¥«  ¤®§ë.10.4. �®§  ä®â®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â à ¤¨®­ãª«¨¤®¢,®á¥¢è¨å ­  ¯®ç¢ã� ¯à®æ¥áá¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ®¡« ª  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå  íà®§®«¥© ­ ¤¯®¢¥àå­®áâìî §¥¬«¨, ç áâì à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ã¤ «ï¥âáï ¨§ ­¥£® ¯®-áà¥¤áâ¢®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¢ë¯ ¤¥­¨ï ¨ ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨.�á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¯à®¨áå®¤¨â à ¤¨® ªâ¨¢­®¥ § £àï§­¥­¨¥ ¯®ç¢ë, ª®-â®à®¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¯à¨ à áç¥â¥ ¤®§®¢ëå ­ £àã§®ª ­  ç¥«®-¢¥ª .� §«¨ç îâ ¯®¢¥àå­®áâ­®¥ § £àï§­¥­¨¥ ¯®ç¢ë, ª®â®à®¥ å à ª-â¥à­® ¤«ï ­ ç «ì­®£® ¯¥à¨®¤  ¢ë¡à®á , ­ ¯à¨¬¥à,  ¢ à¨©­®£®, ¨ £«ã-¡¨­­®¥ § £àï§­¥­¨¥ (¤® 30 á¬), ä®à¬¨àãîé¥¥áï ¢ â¥ç¥­¨¥ ¤«¨â¥«ì-­®£® ¢à¥¬¥­¨. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ®¡ëç­® á ¬®¯®£«®é¥­¨¥ ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï,   ¢® ¢â®à®¬ { á«¥¤ã¥â ¢¢®¤¨âì ¯®¯à ¢ªã ­  á ¬®¯®-£«®é¥­¨¥ ¢ ¯®ç¢¥ [8].�á«¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ¯®ç¢¥ ®¯à¥¤¥-«¥­® §­ ç¥­¨¥¬ As(xi; t) (�¨/¬2), â® ¬®é­®áâì ¤®§ë ¡ã¤¥â à ¢­ _Hc = AsBs
 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®¦¨¤ ¥¬ ï íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§ Hc (�¢)­  ¢á¥ â¥«® ç¥«®¢¥ª  ®â ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ § -£àï§­¥­¨¨ ¯®ç¢ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬Hc = Bs
 TZ0 As(t)dt; (10.18)£¤¥ Bs
 { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â, �¢�¬2/(c��ª); T { ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥-­¨ï ¤¥â¥ªâ®à . �®«¨ç¥áâ¢¥­­ ï ®æ¥­ª  ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § £àï§­¥­¨ï¯®ç¢ë As ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤®¢®«ì­® âàã¤­ãî § ¤ çã. �¡ëç­® à á-ç¥â ¤®§ë ¯à®¢®¤ïâ ¤«ï ¢ëá®âë 1 ¬ ­ ¤ ãà®¢­¥¬ §¥¬«¨, çâ® á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ªà âç ©è¥¬ã à ááâ®ï­¨î ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¤® £®­ ¤ ¢§à®á«®£®.�à¨ íâ®¬ ¯®£«®é¥­¨¥ ¨ ¬­®£®ªà â­®¥ à áá¥¨¢ ­¨¥ ¢ íâ®¬ á«®¥ ¢®§-¤ãå  ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï, â ª ª ª áç¨â îâ, çâ® íâ¨ ¤¢  ¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡«¨¦¥­­® ãà ¢­®¢¥è¨¢ îâ ¤àã£ ¤àã£ .388



� ¡«. 10.7. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢ë¯ ¤¥­¨ï wef [9]�íà®§®«ì ¨«¨ ¯ àë �®¢¥àå­®áâì �ª®à®áâì ¢ë-¯ ¤¥­¨ï, á¬/á�¯®àë «¨ª®¯®¤¨ï �à ¢  ­ (¤¨ ¬¥âà 32 ¬ª)  íà®¤à®¬¥ 1.2� àë 131I �® ¦¥ 2.5� ¤¨® ªâ¨¢­ë©  íà®§®«ì �® ¦¥ 0.1�ë«ì ®â ï¤¥à­ëå ¢§àë¢®¢ �¨¯ª ï ¡ã¬ £  1.0�ë¬ (¢ áà¥¤­¥¬ ¯® áâà ­¥) �ç¥âç¨ª ®á¥¤ ­¨ï 0.8�ë¬ (�¥©áâ¥à) �® ¦¥ 1.0SO2 (¢ áà¥¤­¥¬ ¯® áâà ­¥) �® ¦¥ 0.3SO2 (�¥©áâ¥à) �® ¦¥ 0.12�ë¬ (�®­¤®­ ¯à¨ ä®£¥) �«¨æë ¨ â. ¯. 0.3SO2 (�®­¤®­ ¯à¨ ä®£¥) �® ¦¥ 0.7�¥«¨ç¨­  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § £àï§­¥­¨ï_As(x; y; z; t) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãå á« £ ¥¬ëå_As = _As1 + _As2: (10.19)�¥à¢®¥ ¨§ ­¨å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯«®â­®áâì ¯®â®ª  ¯à¨¬¥á¨ ¢á«¥¤-áâ¢¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¨ âãà¡ã«¥­â­®£® ®á ¦¤¥­¨ï, â. ¥._As1(x; y) = wefAV (x; y; 0); (10.20)£¤¥ wef = wg + wâ, AV (x; y; 0) { ¯à¨§¥¬­ ï ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¯à¨-¬¥á¨ ¢ â®çª¥ (x; y; 0), �ª/¬3. �® ä¨§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã ¢¥«¨ç¨­  wef®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬wef = ¨­â¥­á¨¢­®áâì ®á¥¤ ­¨ï;�ª=(¬2á)¯à¨§¥¬­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥;�ª=¬3 :�à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ ��� ¢  â¬®áä¥à¥¬®¦­® ¯à¨­ïâì wef = 0:02 ¬/á ¤«ï £ §®®¡à §­®£® ©®¤  ¨ 0.008 ¬/á¤«ï ®áâ «ì­ëå ­ãª«¨¤®¢ [70]. �«ï ��� wef = 0. �àã£¨¥ à¥ª®¬¥­¤ -æ¨¨ ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¢ë¯ ¤¥­¨ïá®£« á­® à ¡®â¥ [9] ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.7.�â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯«®â­®áâì ¯®â®ª  ¯à¨¬¥á¨­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ë¬ë¢ ­¨ï ®á ¤ª ¬¨:_As2 = � HzZ0 AV (x; y; z)dz; (10.21)389



£¤¥ � { ¯®áâ®ï­­ ï ¢ë¬ë¢ ­¨ï; Hz { ¢ëá®â  ­¨¦­¥© £à ­¨æë ®¡« -ª®¢, ª®â®àãî ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ç áâ® ¯®« £ îâ à ¢­®© Hz ==1.�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¯®­ïâ¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¢ëá®âë á«®ï¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ïHmaxz [70], â®, ãç¨âë¢ ï á®®â­®è¥­¨ï (10.19) { (10.21),¨¬¥¥¬ _As = AV (wef +�Hmaxz ) = MGT (wef +�Hmaxz ): (10.22)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë As §  ¢à¥¬ï T à ¢­ As = TZ0 _As(x; y; t)dt:�à®¬¥ â®£®, ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ª®à®âª®-¦¨¢ãé¨å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢¢®¤ïâ ¥é¥ â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© íää¥ªâ¨¢­ë©¯¥à¨®¤ �ef , ãç¨âë¢ îé¨© à ¤¨® ªâ¨¢­ë© à á¯ ¤ ¨ ¢ë¢¥¤¥­¨¥ à ¤¨-®­ãª«¨¤  ¨§ ¯®ç¢ë. �­ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥�ef = [(T1=2Tb)=(T1=2 + Tb)]=0:693; (10.23)£¤¥ T1=2 ¨ Tb { ¯¥à¨®¤ë à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¯®«ãà á¯ ¤  ¨ ¡¨®«®£¨ç¥-áª®£® ¯®«ã¢ë¢¥¤¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®£¤  ¯à¨ �ef < T ®¦¨¤ ¥¬ãîíª¢¨¢ «¥­â­ãî ¤®§ã à ááç¨âë¢ îâ ¯® ä®à¬ã« ¬Hc = AsBs
�ef ¨«¨ Hc = AV (x; y; 0)(wef+�Hmaxz )Bs
�ef : (10.24)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­ë ¯®¢¥àå­®áâ­®¥ § £àï§­¥­¨¥ As ¨«¨¯à¨§¥¬­ ï ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì AV , â® ¤«ï à áç¥â  íª¢¨¢ «¥­â­®©¤®§ë ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì «¨èì §­ ç¥­¨¥ ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ Bs
 .� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨å ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ § âàã¤­¨â¥«ì­®. �¤­ ª® ª®£¤  ¯®-¢¥àå­®áâì ¨­â¥à¥áãîé¥£® ­ á ãç áâª  ¯®ç¢ë ¨¬¨â¨àã¥âáï ­¥ª®â®-àë¬ ¤¨áª®¬ á à ¤¨ãá®¬ R, â® ¤«ï ¨§®âà®¯­®£® ¨§«ãç¥­¨ï â ª¨¥ ®æ¥­-ª¨ ¤«ï Bs
 ¨§¢¥áâ­ë [70].�® ä¨§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â Bs
 , �¢�¬2/(á��ª),¢å®¤ïé¨© ¢ ä®à¬ã«ë (10.24), ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬®é­®áâì íª¢¨¢ -«¥­â­®© ¤®§ë ­  ¢ëá®â¥ d = 1 ¬ ­ ¤ ãà®¢­¥¬ § £àï§­¥­­®© ¯®ç¢ë;®­ § ¢¨á¨â ®â å à ªâ¥à  § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¨ ¢¨¤  à á¯à¥¤¥«¥­¨ïä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ § ¢¨á¨¬®áâì ¬¥¦¤ã ¬®é­®-áâìî ¤®§ë ¨ § £àï§­¥­­®áâìî ¯®ç¢ë ¯®¤à®¡­® ¨§«®¦¥­  ¢ [78, 79].� ¬ ¢¢®¤ïâáï ¨­â¥£à «ì­ë¥ ¯®ª § â¥«ì­ë¥ äã­ªæ¨¨ En(x). � ¡«¨æëíâ¨å äã­ªæ¨© ¨¬¥îâáï ¢ á¯à ¢®ç­®© «¨â¥à âãà¥ [13].� áá¬®âà¨¬ ¤®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Bs
 ¯à¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ ¨£«ã¡¨­­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ­¥ª®â®àëå ç áâ­ëå á«ãç ïå.�®¢¥àå­®áâ­ë¥ § £àï§­¥­¨ï.390



1) ¨áâ®ç­¨ª ¨¬¥¥â ä®à¬ã ¤¨áª  à ¤¨ãá®¬ R; ®á« ¡«¥­¨¥ ä®â®­-­®£® ¯®â®ª  ¢ ¢®§¤ãå¥ ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï, à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¨§®-âà®¯­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï, â®£¤ Bs
 = �r�� ln ��d2 +R2� =d2� ; (10.25)2) â®â ¦¥ á«ãç ©, ­® á ãç¥â®¬ ®á« ¡«¥­¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥:Bs
 = 2�r��[E1(b1) �E1(b1 sec �)]; (10.26)£¤¥ � { ã£®« ¢¨¤¨¬®áâ¨ à ¤¨ãá  ¨áâ®ç­¨ª  R ¨§ â®çª¨ ¤¥â¥ª-â®à ;3) â® ¦¥, çâ® ¨ ¢ ¯. 2, ­® ¤«ï � = �=2 (¡¥áª®­¥ç­ ï ¯à®âï¦¥­­ ïà®¢­ ï ¯®¢¥àå­®áâì): Bs
 = 2�r��E1(b1); (10.27)4) â® ¦¥, çâ® ¢ ¯. 1, ­® ¤«ï ª®á¨­ãá®¨¤ «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§-«ãç¥­¨ï ¢¨¤  As(�) = (As=2�) cos �:Bs
 = 4�r��(1� cos�); (10.28)£¤¥ � { ã£®« ¬¥¦¤ã ­®à¬ «ìî ª ¯«®áª®áâ¨ ¨áâ®ç­¨ª  ¨ ­ ¯à -¢«¥­¨¥¬ ¤¥â¥ªâ¨àã¥¬®£® ¨§«ãç¥­¨ï;5) â® ¦¥, çâ® ¢ ¯. 4, ­® á ãç¥â®¬ ¯®£«®é¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥á«®¥¬ �d: Bs
 = 4�r��[E2(b1 � sec �E2(b1 cos �)]: (10.29)�à¨ � = �=2 (¡¥áª®­¥ç­ ï ¯®¢¥àå­®áâì á ª®á¨­ãá®¨¤ «ì­ë¬ à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥¬ ¨§«ãç¥­¨ï) ä®à¬ã«ë (10.28) ¨ (10.29) ¯à¨­¨¬ îâ á®®â¢¥â-áâ¢¥­­® ¢¨¤ Bs
 = 4�r�� ; (10.30)Bs
 = 4�r��E2(b1): (10.31)� íâ¨å ä®à¬ã« å b1 = �d, £¤¥ � { «¨­¥©­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ®á« -¡«¥­¨ï ä®â®­®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥; d { à ááâ®ï­¨¥ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®ç¢ë ¤®¤¥â¥ªâ®à  (d � 1 ¬). �ã­ªæ¨¨ E1(x) ¨ E2(x) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã-« ¬¨ E1(x) = 1Zx exp(�t)t dt = Ei(x);E2(x) = x 1Z0 exp(�t)t dt = exp(�t) � xE1(x): (10.32)391



� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâì ¯®ç¢ë ç é¥ ¢á¥£®ï¢«ï¥âáï è¥à®å®¢ â®©. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¡®«¥¥ á¯à ¢¥¤«¨¢ ª®á¨­ãá®-¨¤ «ì­ë© § ª®­ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï, ª®â®àë© ¤«ï ­¥¡®«ìè®©¢ëá®âë ¤ ¥â ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¨¥ §­ ç¥­¨ï ¤®§®¢®£® ¬­®¦¨â¥«ï Bs
 .�ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ¢ëá®âë d = 1 ¬ ¯ à ¬¥âà b1 ¬ « ¨ à ¢¥­ 0.01,â®£¤ , ¯à¥­¥¡à¥£ ï ¯®£«®é¥­¨¥¬ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ à áá¥¨¢ ­¨¥¬ ¯à¨ à á-ç¥â¥ ¤®§ë ä®â®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®â § £àï§­¥­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®ç¢ë,à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï ¯à¨¬¥­ïâì ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â Bs
 ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâ®©ä®à¬ã«ë (10.30). �à¨¬¥àë §­ ç¥­¨ï Bs
 ¤«ï ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­ëå à ¤¨-®­ãª«¨¤®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.6 [70]. �«ï ¤àã£¨å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¨å¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¯à ¢®ç­¨ª å.� ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ëè¥ ¯®¤å®¤ å ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® à¥æ¥¯â®à ­ -å®¤¨âáï ­  ®âªàëâ®¬ ¬¥áâ¥, ®¡ëç­® ¢ æ¥­âà¥ ¡®«ìè®© ¯«®áª®© à ¢-­¨­ë. � ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¤®§  ¡ã¤¥â ¬¥­ìè¥, ¥á«¨ à¥æ¥¯â®àç¥¬-â® § é¨é¥­, ­ ¯à¨¬¥à, ­ å®¤¨âáï ¢­ãâà¨ §¤ ­¨ï. �®âï â®ç-­ëå à¥è¥­¨© ¤«ï à áç¥â  ¤®§ë ¢­ãâà¨ §¤ ­¨ï ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â, ®¤­ ª®¨¬¥îâáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ á¯®á®¡ë ¨ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ®æ¥­ª¨ ®¦¨¤ ¥¬®£®ä ªâ®à  § é¨âë. �ãâì ¨å á¢®¤¨âáï ª ¢ëç¨á«¥­¨î ®á« ¡«¥­¨ï ¯®â®ª 
-¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ ¬ â¥à¨ «ë à §«¨ç­®© â®«é¨­ë.�«ã¡¨­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥  ªâ¨¢­®áâ¨. �à¨ ¤«¨â¥«ì­ëå¢à¥¬¥­ å ¢ë¡à®á  ¨«¨ á¯ãáâï §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢à¥¬ï ¯®á«¥ ªà âª®¢à¥-¬¥­­®£® ¢ë¡à®á  ¨, ­ ª®­¥æ, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯ å®âë §¥¬«¨ ç áâì à ¤¨-®­ãª«¨¤®¢ ¯à®­¨ª ¥â ¢ £«ã¡¨­­ë¥ á«®¨ ¯®ç¢ë. � à ªâ¥à ¨å à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  ¯®ç¢ë, ¢«¨ï­¨ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ä ªâ®-à®¢, ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¨ ¯®íâ®¬ã ­¥ ã¤ ¥âáï¯®ª  ¯®«ãç¨âì ã­¨¢¥àá «ì­ë© § ª®­ ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. �¤­ ª® ¯à¨-¡«¨¦¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¤«ï ¬®é­®áâ¨ ¤®§ë ¨ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâáï.�¢¥¤¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï: d { ¢ëá®â  ¤¥â¥ªâ®à  ­ ¤ ¯®-¢¥àå­®áâìî ¯®ç¢ë ¨ h { £«ã¡¨­  ¨§«ãç îé¥£® á«®ï ¯®ç¢ë, ª£/¬2;�m ¨ �sm { ¬ áá®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ®á« ¡«¥­¨ï ä®â®­®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥¨ ¢ ¯®ç¢¥, ¬2/ª£; b1 = �md, b2 = �smh, b3 = b1 + b2 { ¡¥§à §¬¥à­ë¥¯ à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ à ááâ®ï­¨¥ ¤® ¤¥â¥ªâ®à  ®â ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¯®ç¢ë ¨ £«ã¡¨­ã § £àï§­¥­­®£® á«®ï; am { ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì¯®ç¢ë, �ª/ª£, �� { �¥à¬  ¯®áâ®ï­­ ï, �à�¬2/(á��ª); r = 1:09 �¢/�à.�®£¤  ¬®é­®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë _H (�¢/á) ¢ â®çª¥ à §¬¥é¥-­¨ï ¤¥â¥ªâ®à  ¡ã¤¥â à ¢­ :1) ¯à¨ à ¢­®¬¥à­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ã¤¥«ì­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯® £«ã-¡¨­¥ h Amh = Am0;� ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥_H = [2�Am0r��=�sm] [E2(b1)�E2(b3)];392



� ¤«ï b2 =1 _H = [2�Am0r��=�sm]E2(b1);� ¤«ï b1 = 0 _H = [2�Am0r��=�sm] [1� E2(b1)];� ¤«ï b1 = 0, b2 =1 _H = 2�Am0r��=�sm;2) ¯à¨ «¨­¥©­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨  ªâ¨¢­®áâ¨Amh = Am0(1 + �h); �>< 1;� ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ _H = [2�Am0r��=�sm]��fE2(b1)� (1 + �h)E2(b3 + (�=�sm)[E3(b1) �E2(b3)]g;� ¤«ï b1 = 0 _H = [2�Am0r��=�sm]��f1� (1 + �h)E2(b3) + ��sm [0:5� E3(b2)]g;� ¤«ï b2 =1_H = [2�Am0r��=�sm] [E2(b1) + ��smE3(b1)];� ¤«ï b1 = 0, b2 =1_H = (2�Am0r��=�sm)(1 + �=2�sm);3) ¯à¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯® £«ã¡¨­¥Amh = Am0 exp(�x); �>< 0;� ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥_H = [2�Am0r��=�sm] [exp(��b1=�sm)]��[F1(b3;��=�sm) � F1(b1;��=�sm)]; 393



� ¤«ï b2 =1_H = [2�Am0r��=�sm] [exp(��b1=�sm)]��[F1(1;��=�sm)� F1(b1;��=�sm)];£¤¥ §­ ç¥­¨ï äã­ªæ¨¨ F1(t;��) = tR0 [exp(��x)]E1(x)dx ¯à¨¢®¤ïâáï ¢á¯à ¢®ç­¨ª¥ [70],   ¢¥«¨ç¨­  t à ¢­  b1, b2, b3, 1.� ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ª®£¤  á â¥ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥­¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥¢¥é¥áâ¢  à á¯à¥¤¥«¥­ë ­¥à ¢­®¬¥à­®, ¢ ®á­®¢­ãî ä®à¬ã«ã á«¥¤ã¥â¢¢¥áâ¨ ¯®¯à ¢®ç­ë© ¬­®¦¨â¥«ì kr, â. ¥. ¯à¨­ïâì, çâ®Bs
 = 4�r��kr: (10.33)� áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯®¯à ¢®ç­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  kr ¤«ï à §«¨ç-­ëå ãá«®¢¨© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ á¯à ¢®ç­¨ª¥ [70].�­ «¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå §­ ç¥­¨© ª®íää¨æ¨¥­â®¢ kr ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ¯®ç¢¥ ¤«ï § ¤ ­­ëå �sh­¥ á¨«ì­® ¢«¨ï¥â ­  kr.10.5. �®§  ®â ¢­¥è­¥£® �-¨§«ãç¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢� á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ä¨§¨ª¨ ¯®¤ �-¨§«ãç¥­¨¥¬ ¯®­¨¬ -¥âáï ¨§«ãç¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ï¤à ¬¨. �á«¨ ®­¨ ­¥-áãâ ®âà¨æ â¥«ì­ë© § àï¤, ¨å ­ §ë¢ îâ ��-ç áâ¨æ ¬¨, ¥á«¨ ¯®«®-¦¨â¥«ì­ë© { �+-ç áâ¨æ ¬¨, ¨«¨ ¯®§¨âà®­ ¬¨. �® á¢®¥© ¯à¨à®¤¥á¯¥ªâà í­¥à£¨© �-ç áâ¨æ ï¢«ï¥âáï ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ¨ ¯à®áâ¨à ¥âáï ®â®ç¥­ì ­¨§ª¨å §­ ç¥­¨© ¤® 10 �í�, ­® ®á­®¢­®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ §­ ç¨-¬ë© ¤¨ ¯ §®­ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 10 �í� ¤® 5 �í�. �à®¬¥ â®£®,¯à¨ ­¥ª®â®àëå â¨¯ å ï¤¥à­ëå ¯à¥¢à é¥­¨© í­¥à£¨ï ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã¤¢ã¬ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ãà®¢­ï¬¨ ¯¥à¥¤ ¥âáï í«¥ªâà®­ã. � â®£¤  ®­­¥á¥â í­¥à£¨î, à ¢­ãî á¢ï§¨ í«¥ªâà®­  ¨ à §­¨æ¥ í­¥à£¨© ¯¥à¥å®¤ .�à¨ íâ®¬ ¨§«ãç îâáï í«¥ªâà®­ë ª®­¢¥àá¨¨, ¨¬¥îé¨¥ ¤¨áªà¥â­ë©á¯¥ªâà í­¥à£¨©.� ¤¨ ¯ §®­¥ ãª § ­­ëå ¢ëè¥ í­¥à£¨© í«¥ªâà®­ë ¯à¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨¨ á ¢¥é¥áâ¢®¬ â¥àïîâ á¢®î í­¥à£¨î ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®æ¥á-á®¢ â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨. �  ¯à ªâ¨ª¥ ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ãîâ ¬ áá®-¢ãî â®à¬®§­ãî á¯®á®¡­®áâì § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¯® ª« áá¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¥ �¥â¥ [79]. � ®â«¨ç¨¥ ®â ä®â®­­®£® 
-¨§«ãç¥­¨ï, �-ç áâ¨æë ¨ í«¥ªâà®­ë ª®­¢¥àá¨¨ ¨¬¥îâ ¢ ¢®§¤ãå¥ áà ¢-­¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè®© ¯à®¡¥£.394



� ¡«. 10.8. � ¢¨á¨¬®áâì â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨ Sm, �í��á¬2/£,¨ áà¥¤­¥£® ¯à®¡¥£  R, £/á¬2, ®â £à ­¨ç­®© í­¥à£¨¨ E0¤«ï ­¥ª®â®àëå áà¥¤ [70]E0 �ãå®© ¢®§¤ãå �ëèæë �«î¬¨­¨©�í� Sm R Sm R Sm R0.01 19.8 2:88 � 10�4 22.4 2:54 � 10�4 16.5 3:54 � 10�40.03 3.50 2:00 � 10�3 9.58 1:77 � 10�3 7.29 2:37 � 10�30.05 5.82 4:91 � 10�3 6.55 4:36 � 10�3 5.05 5:74 � 10�30.1 3.64 1:62 � 10�2 4.08 1:44 � 10�2 3.19 1:87 � 10�20.3 2.09 9:53 � 10�2 2.34 8:49 � 10�2 1.85 1:08 � 10�10.5 1.81 2:0 � 10�1 2.02 1:78 � 10�1 1.60 2:26 � 10�10.8 1.69 3:72 � 10�1 1.88 3:32 � 10�1 1.50 4:26 � 10�11.0 1.67 4:92 � 10�1 1.84 4:41 � 10�1 1.49 5:55 � 10�12.0 1.71 1.08 1.83 9:89 � 10�1 1.52 1.223.0 1.78 1.66 1.87 1.53 1.58 1.87� ¨¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­ë¬¨ ¯ãâï¬¨ ¢­¥è­¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï �-ç áâ¨æ ­  ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª  ï¢«ï¥âáï ¯ à ««¥«ì­ë© ¬®­®í­¥à£¥â¨-ç¥áª¨© ¯®â®ª í«¥ªâà®­®¢,   â ª¦¥ à ¤¨® ªâ¨¢­® § £àï§­¥­­ë© ¢®§-¤ãå ¨«¨ ¯®¢¥àå­®áâì ª®¦¨. � áá¬®âà¨¬ íâ¨ âà¨ á«ãç ï ¯®¤à®¡­¥¥.� á«ãç ¥ ¬®­®í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¯®â®ª  ¢ ¦­¥©è¨¬¨ à ¤¨ æ¨®­-­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ï¢«ïîâáï ¬ áá®¢ë¥ â®à¬®§­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨Sm ¨ áà¥¤­¨© ¯à®¡¥£ R. � ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ­¥¯à¥àë¢­®£® § ¬¥¤«¥­¨ï¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ áãé¥áâ¢ã¥â á«¥¤ãîé ï á¢ï§ì:R(E0) = E0Z0 dESm ; (10.34)£¤¥ Sm = �dE=dx { ¯®«­ ï â®à¬®§­ ï á¯®á®¡­®áâì, �í��¬2/ª£; E0 {£à ­¨ç­ ï í­¥à£¨ï �-ç áâ¨æ ¨«¨ í«¥ªâà®­®¢ ª®­¢¥àá¨¨. � ª ç¥áâ¢¥¯à¨¬¥à  §­ ç¥­¨ï â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨ Sm ¨ áà¥¤­¥£® ¯à®¡¥£  R,®¡ãá«®¢«¥­­ëå ¨®­¨§ æ¨®­­ë¬¨ ¨ à ¤¨ æ¨®­­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ ¢®§-¤ãå¥, ¬ëèæ å ¨ ¬¥â ««¥ ( «î¬¨­¨©) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â £à ­¨ç­®©í­¥à£¨¨ E0 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.8. �®«¥¥ ¯®«­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¨¬¥îâáï ¢à ¡®â¥ [70]. �«ï ®æ¥­ª¨ áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®­®¢ ç áâ®395



¯à¨¬¥­ïîâ ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ®æ¥­ª¨:¢ ¢®§¤ãå¥ Rmax � 4:5E0 (¬);¢ ¢®¤¥ Rmax � 5:2E0 (¬¬);¢  «î¬¨­¨¨ Rmax � 2:5E0 (¬¬):�®«­ ï ¬ áá®¢ ï â®à¬®§­ ï á¯®á®¡­®áâì Sm ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®-¢ ­  ¤«ï à áç¥â  ¬®é­®áâ¨ ¯®£«®é¥­­®© ¤®§ë ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© âª ­¨_D, �à/á. �á«¨ ¯«®â­®áâì ¯®â®ª  í«¥ªâà®­®¢, ¯ ¤ îé¨å ­®à¬ «ì­® ­ ¯®¢¥àå­®áâì, ®¡®§­ ç¨âì ç¥à¥§ 'l, ¬�2�á�1, â® ¬®é­®áâì ¤®§ë ®¯à¥-¤¥«¨âáï ¯® ä®à¬ã«¥ _D = 'lSm � 1:602 � 10�13w ; (10.35)£¤¥ 1:602 � 10�13 { í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© íª¢¨¢ «¥­â, �¦/�í�; w == 1 �¦/(ª£��à) { ¯¥à¥å®¤­ë© ª®íää¨æ¨¥­â. �«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¬®é­®-áâ¨ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë _H, �¢/á, ­  £«ã¡¨­¥ d ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ ä®à-¬ã«ã (10.35) ¢¢¥áâ¨ ¬­®¦¨â¥«ì k = 1:09 �¢/�ª ¨ ¯®¯à ¢ªã ­  ¯®£«®-é¥­¨¥ �-ç áâ¨æ ¢ âª ­¨.� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì á«ãç ©, ª®£¤  ¨áâ®ç­¨ª®¬ �-¨§«ãç¥­¨ï ï¢«ï-¥âáï § £àï§­¥­­ë© ¢®§¤ãå. �á«¨ ¢ëá®â  ®¡« ª  ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî§¥¬«¨ ¯à¥¢®áå®¤¨â ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ¯à®¡¥£ �-ç áâ¨æ, â® ¨å ¢ª« ¤®¬ ¢¤®§ã ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. � ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ à áç¥â ¤®§ ¬®¦­® ¯à®-¨§¢®¤¨âì á®£« á­® § ª®­ã «ãç¥¢®£® à ¢­®¢¥á¨ï, ¨¬¨â¨àãï ¨áâ®ç­¨ª ¢ä®à¬¥ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ . �®£¤  ¬®é­®áâì íª¢¨¢ «¥­â-­®© ¤®§ë ­  ­¥§ é¨é¥­­ãî ®¤¥¦¤®© ¡¨®«®£¨ç¥áªãî âª ­ì _H, �¢/á,¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  á®®â­®è¥­¨¥¬_H� = AVB��; (10.36)£¤¥ AV { ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢ ¢®§¤ãå¥, �ª/¬3; B�� { ¤®§®¢ë© ª®-íää¨æ¨¥­â ¢­¥è­¥£® �-¨§«ãç¥­¨ï, �¢�¬3/(á��ª), ª®â®àë© à ááç¨âë-¢ ¥âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ïB�� = 1:602 � 10�132w� kXi niEiStm(Ei)Sam(Ei) : (10.37)�¤¥áì � = 1:293 ª£/¬3 { ¯«®â­®áâì ¢®§¤ãå ; Stm=Sam = 1:09� 0:04 {®â­®è¥­¨¥ â®à¬®§­ëå á¯®á®¡­®áâ¥© �-ç áâ¨æ i-© í­¥à£¨¨ ¢ ¡¨®«®£¨-ç¥áª®© âª ­¨ ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥; k = 1 �¢/�à { ª®íää¨æ¨¥­â ª ç¥áâ¢ .�à¨ à áç¥â¥ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë H� ­  ¡ § «ì­ë© á«®© ª®¦¨­¥®¡å®¤¨¬® ¢¢®¤¨âì ¯®¯à ¢ªã ­  ¯®£«®é¥­¨¥ �-ç áâ¨æ ¢ í¯¨¤¥à¬¨á¥,â. ¥. H� = kAVB�� � t; (10.38)396



� ¡«. 10.9. �®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Ba� , �¢�¬3/(£®¤��ª),¢ ¡ § «ì­®¬ á«®¥ ª®¦¨, á®§¤ ¢ ¥¬ë¥ �-ç áâ¨æ ¬¨, á®¤¥à¦ é¨¬¨áï¢ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®¬ à ¤¨® ªâ¨¢­®¬ ®¡« ª¥ [70]�®íää¨- �ãª«¨¤ëæ¨¥­â 41Ar 60Co 95Zr 51Cr 137Cs 131IBa� 7.62 � 1.36 � 1.91 � 9.68 � 4.16 � 3.44 ��10�7 �10�7 �10�7 �10�11 �10�7 �10�7� ¡«. 10.10. �®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Bs� , �¢�á¬2/(£®¤��ª) ®¡«ãç¥­¨ï¡ § «ì­®£® á«®ï ª®¦¨ �-ç áâ¨æ ¬¨ ¯à¨ à ¢­®¬¥à­®¬ § £àï§­¥­¨¨ ª®¦¨à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨ [70]�®«é¨­  �ãª«¨¤ëí¯¨¤¥à¬¨á �X, ¬£/á¬2 14C 60Co 90Sr 131I 137Cs 235U4 7:9� 1:6� 2:4� 2:1� 2:0� 3:1��10�3 �10�2 �10�2 �10�2 �10�2 �10�37 2:9� 9:9� 1:6� 1:5� 1:4� 1:1��10�3 �10�3 �10�2 �10�2 �10�2 �10�340 0:0 2:5� 3:4� 3:0� 2:3� 2:9��10�4 �10�3 �10�3 �10�3 �10�7£¤¥ t { ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥­¨ï. �à¨¬¥à ç¨á«¥­­ëå §­ ç¥­¨© ¤®§®¢ëå ª®-íää¨æ¨¥­â®¢ B�� ¢ ¡ § «ì­®¬ á«®¥ ª®¦¨, á®§¤ ¢ ¥¬ëå �-ç áâ¨æ ¬¨¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ ª®­¢¥àá¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¯®«ã¡¥á-ª®­¥ç­®¬ à ¤¨® ªâ¨¢­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.9 [70].� «¨â¥à âãà¥ ¨§¢¥áâ­ë ¡®«¥¥ áâà®£¨¥ ¯®¤å®¤ë ª à áç¥âã ¤®§ ®â �-¨§«ãç¥­¨ï, ®¤­ ª® ®­¨ ¢ëå®¤ïâ §  à ¬ª¨ ­ è¥£® à áá¬®âà¥­¨ï.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ á®®â­®è¥­¨ï ¬®£ãâ â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï¤«ï à áç¥â  ¬®é­®áâ¨ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï �-ç áâ¨æ ¬¨ ¨ ¢ ¢®¤­®© áà¥¤¥, § £àï§­¥­­®© à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨. � íâ®¬á«ãç ¥ ¯®¤ AV , �ª/¬3, á«¥¤ã¥â ¯®­¨¬ âì ®¡ê¥¬­ãî  ªâ¨¢­®áâì ¢®¤ë,� = 1000 ª£/¬3.�­ ç¥­¨ï ¬®é­®áâ¨ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï �-ç áâ¨æ ¬¨ ®â § £àï§­¥­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®¦¨ à ááç¨âë¢ îâáï ¯® ­ «®£¨ç­®© ä®à¬ã«¥,   ¨¬¥­­®:_H� = AVBs� ;£¤¥ Bs� { ¯¥à¥å®¤­ë© ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â, �¢�á¬2/(£®¤��ª), § ¢¨áï-397



é¨© ®â â®«é¨­ë á«®ï í¯¨¤¥à¬¨á . �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï íâ®£® ¤®§®-¢®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ¤«ï ®¡«ãç¥­¨ï ¡ § «ì­®£® á«®ï ª®¦¨ �-ç áâ¨æ ¬¨¯à¨ à ¢­®¬¥à­®¬ § £àï§­¥­¨¨ ª®¦¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.10.�ëè¥ ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè ï ¯à®­¨ª îé ïá¯®á®¡­®áâì �-ç áâ¨æ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥. �¤­ ª® ¯à¨ ®æ¥­ª¥ ¤®§ ¢­¥è­¥£®®¡«ãç¥­¨ï á«¥¤ã¥â ¯®¬­¨âì, çâ® íâ  ­¥¡®«ìè ï ¯à®­¨ª îé ï á¯®-á®¡­®áâì ¢«¥ç¥â §  á®¡®© ¨ ¡®«ìè¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ dE=dx­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë ¡¨®«®£¨ç¥áª®© âª ­¨. �®íâ®¬ã �-ç áâ¨æë ¬®£ãâ¡ëâì ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ®¯ á­ë¬ ¯®à ¦ îé¨¬ ä ªâ®à®¬­¥§ é¨é¥­­®£® ª®¦­®£® ¯®ªà®¢ , ¥á«¨ ¬®é­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢¥«¨ª ,ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ãá«®¢¨ïå  ¢ à¨©­®© á¨âã æ¨¨.10.6. �®§ë ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â ¨­£ «ïæ¨®­-­®£® ¨ ¯¥à®à «ì­®£® ¯ãâ¥© ¯®¯ ¤ ­¨ï à ¤¨®-­ãª«¨¤®¢ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª �à¨­æ¨¯ à áç¥â  ¤®§ ®â ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¢® ¬­®£®¬  ­ -«®£¨ç¥­ à áç¥âã ¤®§ ®â ¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï. �à¨ íâ®¬, á«¥¤ãï à -¡®â¥ [70], ®á­®¢ã à áç¥â  á®áâ ¢«ïîâ ¤®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®¡ê¥¬­ ï ¨«¨ ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâ¨. �à¨  ­ «¨§¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ ¯à¨¬¥¬ §  å à ªâ¥à­ë© ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥­¨®¤¨­ £®¤ ¨ ¢¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ á«¥¤ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë:_Ia ¨ _Iw { áª®à®áâì ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤  ¢ ®à£ ­¨§¬ ¨­£ «ï-æ¨®­­ë¬ ¨ ¯¥à®à «ì­ë¬ ¯ãâ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® §  £®¤, �ª/£®¤; AV {®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢®§¤ãå , ¢®¤ë ¨«¨ ¬®«®ª , �ª/¬3; Am { ã¤¥«ì-­ ï  ªâ¨¢­®áâì ã¯®âà¥¡«ï¥¬®© ¯¨é¨, �ª/ª£; V { ®¡ê¥¬ ¢®§¤ãå , ¢®¤ë¨«¨ ¬®«®ª , ¯®âà¥¡«ï¥¬ë© ®à£ ­¨§¬®¬ ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨, ¬3/£®¤;M { ¬ áá  ¯®âà¥¡«ï¥¬ëå ¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨,ª£/£®¤.�®£¤  ¤«ï £®¤®¢®© ¬®é­®áâ¨ ®â ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¨­-£ «ïæ¨®­­®¬ ¨ ¯¥à®à «ì­®¬ ¯ãâïå ¬®¦­® § ¯¨á âì á®®â¢¥âáâ¢¥­­®_Hih = Bih � _Ia = Bih �AV � V �¢/£®¤; (10.39)_Hig = Big � _Iw = Big �AV � V = Big �Am �M �¢/£®¤: (10.40)�®¤®¡­ë¥ ä®à¬ã«ë ¬®¦­® § ¯¨á âì ¨ ¤«ï ¯®«­®© ¤®§ë, ãç¨âë¢ ï¯®«­ë¥ ¯®áâã¯«¥­¨ï Iw ¨ ¯®«­ë¥ ®¡ê¥¬ ¨ ¬ ááã § £àï§­¥­­ëå ¢®§-¤ãå  ¨ ¯à®¤ãªâ®¢, ¯®áâã¯¨¢è¨å ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª . �¯¨à ïáì ­ íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï, ¬®¦­® à¥è âì ¨ ®¡à â­ãî § ¤ çã, â. ¥. à ááç¨â âì¤®¯ãáâ¨¬ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ _Ia, _Iw, Ia, Iw , AV , Am, V ¨M.� ¯à ªâ¨ª¥ à áç¥â  ¤®§ á®£« á­® ­®à¬ ¬ à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á-­®áâ¨ (���-76/87) [119] ¢¢®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ ­®à¬ â¨¢ë ¨ ®¡®§­ ç¥-­¨ï:398



� �� { ¯à¥¤¥« íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ¤«ï ®£à ­¨ç¥­­®© ç áâ¨ ­ á¥-«¥­¨ï, �¢/£®¤;� ��a { ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢  â¬®áä¥à­®¬¢®§¤ãå¥, �ª/¬3;� ��w { ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ¯¨âì¥¢®© ¢®-¤¥, �ª/¬3 ¨«¨ ¯¨é¥, �ª/ª£;� ���a ¨ ���w { ¯à¥¤¥«ë £®¤®¢®£® ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª , �ª/£®¤.�«ï ­ á¥«¥­¨ï ª â¥£®à¨¨ � ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¥ ¢ëè¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨á¢ï§ ­ë á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨:� ¢ á«ãç ¥ ¨­£ «ïæ¨®­­®£® ¯ãâ¨ ¯®áâã¯«¥­¨ï�� = ��a � �a � 3:16 � 107; (10.41)�� = ���a � �ih; (10.42)� ¢ á«ãç ¥ ¯¥à®à «ì­®£® ¯ãâ¨ ¯®áâã¯«¥­¨ï�� = ��w � �w � 3:16 � 107; (10.43)�� = ���w ��ig ; (10.44)£¤¥ �a ¨ �w ¬®é­®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë ­  ¥¤¨­¨ç­ãî ®¡ê¥¬­ãî ªâ¨¢­®áâì ¢®§¤ãå  ¨ ¯¨âì¥¢®© ¢®¤ë, �¢�¬3/(á��ª); �ih ¨ �ig { íª¢¨-¢ «¥­â­ ï ¤®§  ­  ¥¤¨­¨ç­ãî  ªâ¨¢­®áâì, ¯®áâã¯¨¢è ï ¢ ®à£ ­¨§¬¨­£ «ïæ¨®­­ë¬ ¨ ¯¥à®à «ì­ë¬ ¯ãâï¬¨, �¢/�ª; 3:16 � 107 { ç¨á«® á¥-ªã­¤ ¢ £®¤ã.�á«¨ à §à¥è¨âì ãª § ­­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® ¤®§®¢ëåª®íää¨æ¨¥­â®¢ �a, �w, �ih ¨ �ig, ¨á¯®«ì§ãï ¯à¨ íâ®¬ á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¥ ¯à¥¤¥«ë ¤®§, �� ¨ ���, ¯à¨­ïâë¥, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ���-76/87, â®¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¨å ç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ®¯à¥¤¥«¨¬ ¤®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤«ï 131I.�®£« á­® ���-76/87, ªà¨â¨ç¥áª¨¬ ®à£ ­®¬ ¤«ï íâ®£® à ¤¨®­ãª«¨¤ ï¢«ï¥âáï é¨â®¢¨¤­ ï ¦¥«¥§  (II £àã¯¯ ); �� = = 1:5 � 10�2 �¢/£®¤;��a = 5:5 �ª/¬3; ��w = 3:7 � 104 �ª/¬3; ���a = 3:7 � 104 �ª/£®¤ ¨���w = 3:0 � 104 �ª/£®¤. �á¯®«ì§ãï íâ¨ §­ ç¥­¨ï, ¨§ (10.41){ (10.44)¯®«ãç ¥¬:�a = 8:6 � 10�11 �¢�¬3/(á��ª) � 320 ¡íà�¬3/(á��¨);�w = 1:3 � 10�14 �¢�¬3/(á��ª) � 4:7 � 10�2 ¡íà�¬3/(á��¨);�ih = 4:0 � 10�7 �¢/�ª � 1:5 � 106 ¡íà/�¨;�ig = 5:0 � 10�7 �¢/�ª � 1:8 � 106 ¡íà/�¨: 399



�­ «®£¨ç­® ¬®¦­® à ááç¨â âì ¤®§®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¨ ¤«ï ¤àã£¨åà ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ¨á¯®«ì§ãï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ç¨á«®¢ë¥ ¤ ­­ë¥ ¨§ ­®à-¬ â¨¢­ëå ¤®ªã¬¥­â®¢. � ¯ã¡«¨ª æ¨ïå ���� ¨ ¢ [70] ¯à¨¢®¤ïâáï ç¨-á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ �ih ¨ �ig . �à¨ ¨å ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì àï¤ ®á®¡¥­­®áâ¥©. � ¯à¨¬¥à, çâ®®­¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯®«ã¢¥ª®¢®© ®¦¨¤ ¥¬®© ¤®§¥ ¤«ï¢§à®á«ëå «¨æ ¨ â. ¤. �«ï «¨æ ¬®«®¤®£® ¢®§à áâ  § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ä®à-¬¨à®¢ ­¨ï ¤®§®¢ëå ­ £àã§®ª ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï®ç¥­ì á«®¦­ë, ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®ª  ­¥â ®¡é¥¯à¨§­ ­­®© ­ ¤¥¦-­®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï ãç¥â  ¢®§à áâ­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨¤®§ [70].� ª¨¬ ®¡à §®¬, §­ ï ç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¤®§®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­-â®¢ �ih, �ig ¨ ®¡ê¥¬­ãî  ªâ¨¢­®áâì �V , £®¤®¢ ï ¬®é­®áâì ¢­ãâà¥­-­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® á®®â­®è¥­¨ï¬ (10.39) ¨ (10.40).10.7. �­¤¨¢¨¤ã «ì­ ï ¤®§  ®â ¯®¯ ¤ ­¨ï à ¤¨®­ã-ª«¨¤®¢ ¯® ¯¨é¥¢ë¬ æ¥¯®çª ¬�à¨­æ¨¯ à áç¥â  ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå ¤®§ ®â ¯®¯ ¤ ­¨ï ¢ ®à£ ­¨§¬ç¥«®¢¥ª  à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¯® ¯¨é¥¢ë¬ æ¥¯®çª ¬ ®á­®¢ë¢ ¥âáï ­  ä®à-¬ã« å â®© ¦¥ áâàãªâãàë, çâ® ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥.�­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¥ ¤®§ë ¯® ¯¨é¥¢®¬ã ¯ãâ¨ ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨®­ã-ª«¨¤®¢ à ááç¨âë¢ îâ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¯®âà¥¡«ïîâáï â®«ìª®¬¥áâ­ë¥ ¯à®¤ãªâë ¯¨â ­¨ï. � ª®© ¯®¤å®¤ ¤ ¥â ª®­á¥à¢ â¨¢­ãî ®æ¥­-ªã. �­¤¨¢¨¤ã «ì­ ï ®¦¨¤ ¥¬ ï íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  Hc, �¢, ®â ¯à®-¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï, ¢ëà é¥­­ëå ­  ¯®ç¢¥, ¯®¤¢¥à¦¥­­®© ªà âª®¢à¥¬¥­-­®¬ã § £àï§­¥­¨î á ãà®¢­¥¬ As, �ª/¬2, à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥Hc = Askindfi Big: (10.45)�à¥¤­ïï ¬®é­®áâì ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®© £®¤®¢®© íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë, _H,�¢/á, ®â ¯à®¤ãªâ®¢, ¢ëà é¥­­ëå ­  à ¢­®¬¥à­® § £àï§­¥­­®© ¯®ç¢¥_As �ª/(¬2�á), ¯à¨ ãáâ ­®¢¨¢è¥¬áï à ¢­®¢¥á¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ ­ ª®¯«¥-­¨ï { ¢ë¢¥¤¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥_H = _Askindfi Big ; (10.46)£¤¥ ¢¥«¨ç¨­ë As ¨ _As ¯®«ãç îâ ¯ãâ¥¬ ¯àï¬ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¨«¨ à á-ç¥â®¬ ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬ ¢¨¤  (10.22).�à¨ ãç¥â¥ â®«ìª® áãå®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï à ¤¨® ª-â¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¯®ç¢ë ¤«ï áà¥¤­¥£®¤®¢®© ¬®é­®áâ¨¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®© ¤®§ë ¬®¦­® § ¯¨á âì_H = AVBa;ig; (10.47)400



£¤¥ AV { ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì; Ba;ig { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¢­ãâà¥­-­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¯®âà¥¡«¥­¨¨ ç¥«®¢¥ª®¬ ¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï, ¢ë-à é¥­­ëå ­  ¬¥áâ­®áâ¨ á \áãå¨¬" § £àï§­¥­¨¥¬, �¢�¬3/(á��ª). �£®à ááç¨âë¢ îâ ¯® ä®à¬ã«¥Ba;ig = wgkindfi Big; (10.48)£¤¥ wg { áª®à®áâì áãå®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢¨§  â¬®áä¥àë; Big { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï¯à¨ ¯®áâã¯«¥­¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤  á ¢®¤®© ¨«¨ ¯¨é¥©, �¢/�ª, kindfi { ª®-íää¨æ¨¥­â, à ¢­ë© kindfi = kfi � S: (10.49)�¤¥áì kfi { ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¯®â¥àîà ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¯à¨ ¬¨£à æ¨¨ ¯® ¯¨é¥¢®© æ¥¯®çª¥, ¢ ¯à®æ¥áá¥ åà -­¥­¨ï ¨ ªã«¨­ à­®© ®¡à ¡®âª¨; S { ¯«®é ¤ì á¥«ìáª®å®§ï©áâ¢¥­­ëåã£®¤¨©, ¬2, ­¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï ¤ ­-­®£® ¢¨¤  ¤«ï ®¤­®£® ¨­¤¨¢¨¤ .�«®é ¤ì S ¢ á«ãç ¥ ¯à®¤ãªâ®¢ à áâ¨â¥«ì­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï®¯à¥¤¥«ïîâ á®®â­®è¥­¨¥¬ S = Im=Py; (10.50)£¤¥ Py { £®¤®¢ ï ãà®¦ ©­®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¢¨¤  à áâ¥­¨© ¢¤ ­­®© ¬¥áâ­®áâ¨, ª£/¬2; Im { £®¤®¢®¥ ¯®âà¥¡«¥­¨¥ íâ®£® ¢¨¤  ¯à®-¤ãªæ¨¨ ®¤­¨¬ ç¥«®¢¥ª®¬, ª£. � á«ãç ¥ ¯à®¤ãªâ®¢ ¦¨¢®â­®£® ¯à®¨á-å®¦¤¥­¨ï ¯«®é ¤ì S à ááç¨âë¢ îâ ¯® ä®à¬ã«¥S = (Im=Pa)Xi Sa;i; (10.51)£¤¥ Im { £®¤®¢®¥ ¯®âà¥¡«¥­¨¥ ¬ïá  ¨«¨ ¬®«®ª  ®¤­¨¬ ç¥«®¢¥ª®¬, ª£,«; Pa { áà¥¤­¥£®¤®¢®© ¯à¨¢¥á ¬ïá  ¨«¨ ã¤®©­®áâì ®¤­®£® ¦¨¢®â­®£®,ª£, «; Sa;i { ¯«®é ¤ì i-®© ª®à¬®¢®© ªã«ìâãàëSa;i = Ia;i=Pyi; (10.52)£¤¥ Py;i { £®¤®¢ ï ãà®¦ ©­®áâì i-© ª®à¬®¢®© ªã«ìâãàë, ª£/¬2; Ia;i {¥¥ £®¤®¢®¥ ¯®âà¥¡«¥­¨¥ ®¤­¨¬ ¦¨¢®â­ë¬, ª£.�­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  kfi à §«¨ç­ë ¤«ï à §­ëå à ¤¨®­ãª«¨-¤®¢, ¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï, ¬¥áâ­ëå ãá«®¢¨©, á¥§®­  £®¤ , â¥å­®«®£¨¨¢ëà é¨¢ ­¨ï ¨ â. ¤. �¡ëç­® à áá¬ âà¨¢ îâ ¨å ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ §­ -ç¥­¨ï. �§¢¥áâ­ë ­¥áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ à áç¥â  íâ¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢,  â ª¦¥ à §«¨ç­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¬¨£à æ¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤¥, ¢ª«îç ï á¥«ìáª®å®§ï©áâ¢¥­­ë¥ à áâ¥­¨ï ¨ ¦¨¢®â­ëå [70]. �®-«¥¥ ¯®¤à®¡­® ®¡ íâ®¬ ¬®¦­® ã§­ âì ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© á¯¥æ¨ «ì­®©«¨â¥à âãà¥. 401



10.8. � áç¥â ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå ¤®§ ®â ¢ë¡à®á®¢ âà¨-â¨ï ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ã£«¥à®¤ �æ¥­ª  ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå ¤®§ ¨ ¬¨£à æ¨ï ¢® ¢­¥è­¥© áà¥¤¥ â -ª¨å ¤®«£®¦¨¢ãé¨å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ª ª âà¨â¨© 3H ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ë©ã£«¥à®¤ 14C ¨¬¥¥â á¢®¨ ®á®¡¥­­®áâ¨ [70].�®¢¥¤¥­¨¥ âà¨â¨ï ¢® ¢­¥è­¥© áà¥¤¥ å à ªâ¥à­® â¥¬, çâ® ¥£® â®¬ë ¢å®¤ïâ ¢ á®áâ ¢ ¬®«¥ªã« ¢®¤ë. �á¥ ®áâ «ì­ë¥ ­ãª«¨¤ë ¬¨£à¨-àãîâ ¢ ¢¨¤¥ à áâ¢®à¥­­ëå ¢ ¢®¤¥ å¨¬¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨©. �®íâ®¬ãáå¥¬  ¬¨£à æ¨¨ âà¨â¨ï á¯¥æ¨ä¨ç­ . � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¤«ï ¤àã£¨å ­ã-ª«¨¤®¢ å à ªâ¥à¥­ á®«¥¢®© ®¡¬¥­ ¢¥é¥áâ¢ ¢ à áâ¥­¨ïå, â® ¡®«ìè ïç áâì âà¨â¨ï ¯®£«®é ¥âáï ª®à­ï¬¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢®¤ë ¨ à áå®¤ã¥âáï ­  ¨á-¯ à¥­¨¥. �¢®¥®¡à §¥­ â ª¦¥ ¬¥å ­¨§¬ ®á¥¤ ­¨ï âà¨â¨ï ­  ¯®¢¥àå-­®áâì §¥¬«¨ ¨ ¯®¢â®à­®£® ¥£® ¯®áâã¯«¥­¨ï ¢  â¬®áä¥àã. �­ á¢ï§ ­á ¯à®æ¥áá ¬¨ ª®­¤¥­á æ¨¨ ¨ ¨á¯ à¥­¨ï ¢« £¨. �à¨â¨© ¯®¤¢¨¦¥­, â ªª ª ªàã£®¢®à®â ¢®¤ë ¢ ¯à¨à®¤¥ ¢¥áì¬  ¡ëáâà®â¥ç¥­. �áå®¤­®© ¢¥«¨-ç¨­®© ¯à¨ à áç¥â¥ ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï ®â âà¨â¨ï ®¡ëç­® ï¢«ï¥âáï ¥£®ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢  â¬®áä¥à­®© ¢« £¥ A0Hm , ª®â®à ï à ááç¨âë¢ -¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ [70] A0Hm = AHV ='; (10.53)£¤¥ AHV { ª®­æ¥­âà æ¨ï âà¨â¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥, �ª/¬3; ' { ¢« ¦­®áâì  â¬®-áä¥à­®£® ¢®§¤ãå , ª£/¬3. �à¨¡«¨¦¥­­® áà¥¤­ïï ¢« ¦­®áâì ¢®§¤ãå ¢® ¢à¥¬ï à®áâ  à áâ¥­¨© à ¢­  0.09 ª£/¬3. �®£¤  ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢-­®áâì âà¨â¨ï ¢ à áâ¨â¥«ì­ëå ¯à®¤ãªâ å ¯¨â ­¨ï AHm;p, �ª/ª£, à á-áç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥AHm;p == (AHV =')kgPH2Og ; (10.54)£¤¥ kg { ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â äà ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï, à ¢­ë© ®â-­®è¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ âà¨â¨ï ¢ ¢®¤¥ à áâ¥­¨© ª ¥£® ª®­æ¥­âà æ¨¨¢  â¬®áä¥à­®© ¢« £¥; PH2Og { ¤®«ï ¢®¤ë ¢ ®¡é¥© ¬ áá¥ à áâ¥­¨©.�®é­®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë _H, ®¡ãá«®¢«¥­­®© ¯®áâã¯«¥­¨¥¬ âà¨-â¨ï ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª  á ¯à®¤ãªâ ¬¨ à áâ¨â¥«ì­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï,¬®¦­® à ááç¨â âì ¯® ä®à¬ã«¥_H = IwAHm;pB���ig ; (10.55)£¤¥ Im { £®¤®¢®¥ ¯®âà¥¡«¥­¨¥ ç¥«®¢¥ª®¬ ¤ ­­ëå ¯¨é¥¢ëå ¯à®¤ãª-â®¢, ª£/£®¤; AHm;p, �ª/ª£, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥­­®© ä®à¬ã«®©;B���ig { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¯¥à®à «ì­®£® ¯®áâã¯«¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥-¬ë© ¨§ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å â ¡«¨æ [70].�á®¡¥­­®áâì ¬¨£à æ¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ã£«¥à®¤  § ª«îç -¥âáï ¢ â®¬, çâ® ®¡ëç­® ®­ ¯®áâã¯ ¥â ¢ ¡¨®áä¥àã ¢ ¢¨¤¥ ã£«¥ª¨á«®£®402



£ §  ¨«¨ ¢ ¢¨¤¥ ¡ëáâà®®ª¨á«ïîé¨åáï ¤® ��2 á®¥¤¨­¥­¨©. �£«¥ª¨á«ë©£ § ¯®£«®é ¥âáï à áâ¥­¨ï¬¨ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§  â¬®áä¥àë ¢ ¯à®-æ¥áá¥ ä®â®á¨­â¥§ . �áå®¤­®© ¢¥«¨ç¨­®© ¤«ï à áç¥â  ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ïá«ã¦¨â ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì 14C ¢ ¯à¨à®¤­®¬ ã£«¥à®¤¥ A0cm, �ª/ª£,á®¤¥à¦ é¥¬áï ¢  â¬®áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ ¢ ¢¨¤¥ ��2:A0cm = AcV ='; (10.56)£¤¥ AcV { ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì 14C ¢ ¢®§¤ãå¥, �ª/¬3; ' { á®¤¥à¦ ­¨¥¯à¨à®¤­®£® ã£«¥à®¤  ¢ ¢®§¤ãå¥, ª£/¬3, ª®â®àãî ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¬®¦­®¯à¨­ïâì à ¢­®© ' = 0:18 �/¬3. �­ ï A0cm, ã¤¥«ì­ãî  ªâ¨¢­®áâì 14� ¢à áâ¨â¥«ì­ëå ª®à¬ å ¦¨¢®â­ëå Acm;p, �ª/ª£, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ¯® ä®à¬ã«¥Acm;p = A0cM � P cg = (AcV =')P cg ; (10.57)£¤¥ P cg { ¤®«ï ã£«¥à®¤  ¢ ®¡é¥© ¬ áá¥ ¯à®¤ãªâ¨¢­ëå ç áâ¥© à áâ¥­¨©,ª®â®àãî ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¯à¨­ïâì P cg = 0:11 [70]. �®£¤  ®¡ê¥¬-­ãî  ªâ¨¢­®áâì 14� ¢ ¬®«®ª¥AcV , �ª/«, ¨ ã¤¥«ì­ãî  ªâ¨¢­®áâì ¢ ¬ïá¥¦¨¢®â­ëå Acm, �ª/ª£, à ááç¨âë¢ îâ ¯® ä®à¬ã« ¬:¢ ¬®«®ª¥ AcV = Acm;pkstacPk; (10.58)¢ ¬ïá¥ Acm = Acm;pkstaAPk; (10.59)£¤¥ Pk { ¯®âà¥¡«¥­¨¥ à áâ¨â¥«ì­®£® ª®à¬  ¬®«®ç­ë¬¨ ¨ ¬ïá­ë¬¨ª®à®¢ ¬¨, ª£/áãâ; kstac, áãâ/«, ¨ kstaA, áãâ/ª£ { ª®íää¨æ¨¥­âë ¯¥à¥å®¤ ª®à¬{¬®«®ª® ¨ ª®à¬{¬ïá®. �å §­ ç¥­¨ï ¤«ï 3H ¨ 14C â ¡ã«¨à®¢ ­ë¨ ¯à¨¢®¤ïâáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© «¨â¥à âãà¥ [70].10.9. �®««¥ªâ¨¢­ ï ¤®§  ¯à¨ ¯àï¬®¬ ¯ãâ¨ ®¡«ãç¥-­¨ï ¨ ¯® ¯¨é¥¢ë¬ æ¥¯®çª ¬�æ¥­ª  ª®««¥ªâ¨¢­®© ¤®§ë ®¡ëç­® ­¥®¡å®¤¨¬  ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¬¥-áâ  áâà®¨â¥«ìáâ¢   â®¬­ëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©, ¬ áèâ ¡  á®áà¥¤®â®ç¥­¨ïï¤¥à­ëå ¡«®ª®¢ ­  ®¤­®© ¯à®¬¯«®é ¤ª¥ ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å á«ãç ¥¢. �­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ª®««¥ªâ¨¢­ãî ¤®§ã S, ç¥«��¢, ¯à¨­ïâ® à ááç¨âë-¢ âì ¯® ä®à¬ã« ¬:S =Xj NjHj ¨«¨ S = ZH N (H)HdH; (10.60)£¤¥ Nj { ç¨á«® «¨æ, ¯®«ãç¨¢è¨å ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ãî ¤®§ã Hj; N ((H) {äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï ¯® ¯®«ãç ¥¬ë¬ ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¬¤®§ ¬ H. 403



�à¨ à áç¥â å ª®««¥ªâ¨¢­®© ¤®§ë à §«¨ç îâ ¯àï¬®© ¨ ­¥¯àï-¬®© ¯ãâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï. �à¨ ¯àï¬®¬ ¯ãâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï ª®««¥ªâ¨¢­ ï ¤®§ § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â â¥àà¨â®à¨ «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï,   ¢á«ãç ¥ ­¥¯àï¬®£® ¯ãâ¨ { ®â à §¬¥é¥­¨ï ­  ¬¥áâ­®áâ¨ á¥«ìáª®å®-§ï©áâ¢¥­­ëå ã£®¤¨© ¨ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢®¤ë. � ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å®¡ëç­® ¯à¥¤¯®« £ îâ ®¤­®à®¤­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­ á¥«¥­¨ï ¨ á¥«ìáª®-å®§ï©áâ¢¥­­ëå ã£®¤¨© ¯® â¥àà¨â®à¨¨. �̈ ¯¨ç­ë¥ á«ãç ¨ ­¥®¤­®à®¤-­®áâ¥©, á¢ï§ ­­ë¥, ­ ¯à¨¬¥à, á ¯®¢ëè¥­­®© ¯«®â­®áâìî ­ á¥«¥­¨ï ¢®â¤¥«ì­ëå £®à®¤ å ¨«¨ à¥£¨®­ å âà¥¡ãîâ á¯¥æ¨ «ì­®£® à áá¬®âà¥-­¨ï.�á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ª®««¥ªâ¨¢­ãî ¤®§ã ¯à¨ ¯àï¬®¬ ¯ãâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï®â á¬¥è ­­®£® £ §® íà®§®«ì­®£® ¢ë¡à®á  ¤ îâ ¤®«£®¦¨¢ãé¨¥ à ¤¨-®­ãª«¨¤ë, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¨å ¤®«ï ¢ ®¡é¥¬ ¢ë¡à®á¥ ­¥¢¥«¨ª . �à¨ à á-ç¥â¥ ª®««¥ªâ¨¢­®© ¤®§ë ¢«¨ï­¨¥¬ ª®­¥ç­®© £¥®¬¥âà¨¨ ¨§«ãç îé¥£®®¡« ª  ®¡ëç­® ¯à¥­¥¡à¥£ ¥âáï,   ®æ¥­ªã ¤®§ ¯à®¢®¤ïâ ¯® ä®à¬ã« ¬,¯®«ãç¥­­ë¬ ¤«ï á«ãç ï ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ . �à¥¤¯®« -£ ï, çâ® ­ á¥«¥­¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­® ¯® ¢á¥© â¥àà¨â®à¨¨ à ¢­®¬¥à­®, ª®«-«¥ªâ¨¢­ãî ¤®§ã ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¯® ä®à¬ã«¥S = AVB�
 � �NT;£¤¥ �N { áà¥¤­ïï ¯«®â­®áâì ­ á¥«¥­¨ï; T { ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥­¨ï; B�
 {¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â; AV { ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì. �à¨ ¯®áâã¯«¥­¨¨à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª  ¯® ¯¨é¥¢ë¬ æ¥¯®çª ¬ ª®««¥ªâ¨¢-­ ï ¤®§  S à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥S =Xj BigNjIj = BigIs; (10.61)£¤¥ Big { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ § £« âë-¢ ­¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ á ¢®¤®© ¨«¨ á ¯¨é¥©, �¢/�ª; Is = NjIj { ªã¬ã-«ïâ¨¢­®¥ ¯®áâã¯«¥­¨¥ ­ãª«¨¤®¢ ¢ ®à£ ­¨§¬ë ¢á¥å «î¤¥© ¢¬¥áâ¥ á § -£àï§­¥­­®© ¯¨é¥©. � ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®¥ ¯®áâã¯«¥­¨¥Is, ¬®¦­® § ¬¥­¨âì áã¬¬ à­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ­ãª«¨¤®¢ ¢ § £àï§­¥­-­ëå ¯à®¤ãªâ å ¯¨â ­¨ï. �®«¥¥ áâà®£®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âãç¥â ¯®â¥àì à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à¨ åà ­¥­¨¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à á¯ ¤ , ¢¯à®æ¥áá¥ ªã«¨­ à­®© ¨ ¤àã£®© ®¡à ¡®âª¨.10.10. �á­®¢­ë¥ ¯®¤å®¤ë ª ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î à ¤¨ -æ¨®­­ëå  ¢ à¨© ¨ ®æ¥­ª¥ ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï�­ «¨§ ¢®§¬®¦­ëå ®âª«®­¥­¨© ®â ­®à¬ «ì­ëå íªá¯«ã â æ¨®­-­ëå à¥¦¨¬®¢ ­  ®¡ê¥ªâ å á ï¤¥à­ë¬ â®¯«¨¢­ë¬ æ¨ª«®¬ ¨¬¥¥â ®£à®¬-­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ¯¥àá®­ «  ¨ ­ á¥«¥­¨ï. �¡ëç­®  ¢ -404



à¨©­ ï á¨âã æ¨ï å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬ «®© ¢¥à®ïâ­®áâìî ¢®§­¨ª­®¢¥-­¨ï, ®¤­ ª® ¯à®æ¥ááë, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥ ¥¥, ¢¥áì¬  ¨­â¥­á¨¢­ë. �á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¨§ãç¥­¨¥  ¢ à¨©­ëå á¨âã æ¨© ¨¬¥¥â á¢®î á¯¥æ¨ä¨ªã.�¥¯®«­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ®¡  ¢ à¨©­ëå ¯à®æ¥áá å ¨ ¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ­ ç¥«®¢¥ª  ¨ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã,   â ª¦¥ á«®¦­®áâì ¨ ¡®«ìè ï áâ®-¨¬®áâì ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ­  ä¨§¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ïå ¨ ­ âãà-­ëå ®¡ê¥ªâ å ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¨à áç¥âë ï¢«ïîâáï ®á­®¢­ë¬ íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¨­áâàã¬¥­â®¬ ¤«ï ®æ¥­ª¨à §¢¨â¨ï ¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨© à §«¨ç­ëå à ¤¨ æ¨®­­ëå  ¢ à¨©.�¡à â¨¬áï ª à áá¬®âà¥­¨î ¬£­®¢¥­­®£®  ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á ,ª®â®àë© ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ á«ãç ¥ ¢§àë¢  à¥ ªâ®à  ­  ���. �¡ëç­®¢§àë¢®¬ ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ¯à®æ¥áá ¡ëáâà®£® ¢ë¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨,¢ë§¢ ­­ë© ¢­¥§ ¯­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ á®áâ®ï­¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¨«¨ ¥£® ¯ -à ¬¥âà®¢. �§àë¢ ­  ��� ¯®à®¦¤ ¥â æ¥«ë© ª®¬¯«¥ªá ¢®§¤¥©áâ¢¨©,ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¡®«ìèãî ®¯ á­®áâì ¤«ï ¯à®¨§¢®¤áâ¢ , ­ á¥-«¥­¨ï ¨ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë. � áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© á«ãç © ¨¬¥¥â ¬­®£®®¡é¥£® á ­ §¥¬­ë¬ ï¤¥à­ë¬ ¢§àë¢®¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ ä®à¬¨àã¥âáï à á-ª «¥­­®¥ ®£­¥­­®¥ ï¤à®, á«ã¦ é¥¥ ¨áâ®ç­¨ª®¬ á¢¥â®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï¨ ã¤ à­®© ¢®«­ë. � ¬®¬¥­â ¢§àë¢  â¥¬¯¥à âãà  ®£­¥­­®£® ï¤à  á®-áâ ¢«ï¥â ­¥áª®«ìª® ¬¨««¨®­®¢ £à ¤ãá®¢. �¤­ ª® ã¦¥ ç¥à¥§ 10� 15 á¯®á«¥ ¢§àë¢  ¥£® â¥¬¯¥à âãà  ¯®­¨¦ ¥âáï ¤® 2000� 3000�C ¨ è à®-¢¨¤­®¥ ï¤à® ¯¥à¥áâ ¥â á¢¥â¨âáï. � ¬®¬¥­âã ¯à¥ªà é¥­¨ï á¢¥ç¥­¨ï¤ ¢«¥­¨¥ £ §®¢ ¢­ãâà¨ ®¡« ª , ¢ë¡à®è¥­­®£® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§àë¢ ,¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ¢®§¤ãå¥.�®áª®«ìªã â¥¬¯¥à âãà  £ §  ¢­ãâà¨ ®¡« ª  T §­ ç¨â¥«ì­® ¢ëè¥â¥¬¯¥à âãàë ®ªàã¦ îé¥£® ¢®§¤ãå  Tw,   ¤ ¢«¥­¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®-áâ®ï­­®, â® ¯«®â­®áâì £ §®¢ � áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¯«®â­®áâ¨  â¬®-áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  �w (� < �w). �« £®¤ àï íâ®¬ã, ¯® § ª®­ã �àå¨¬¥¤ ­  ®¡« ª® ­ ç¨­ ¥â ¤¥©áâ¢®¢ âì á¨«  ¯« ¢ãç¥áâ¨F = g�� = g(�w � �):�¤­ ª® á¨«  ¯« ¢ãç¥áâ¨,   ¢¬¥áâ¥ á ­¥© ¨ ãáª®à¥­¨¥ á® ¢à¥¬¥­¥¬ã¬¥­ìè îâáï, çâ® ®¡ãá«®¢«¥­® ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà(T � Tw). �®­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯®¤­¨¬ îé¥¬áï ®¡« ª¥ ®¡ãá«®-¢«¥­® âà¥¬ï ¬¥å ­¨§¬ ¬¨:1)  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ à áè¨à¥­¨¥¬;2) ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥¬ ¨«¨ ¢®¢«¥ç¥­¨¥¬ ¡®«¥¥ å®«®¤­®£®  â¬®áä¥à-­®£® ¢®§¤ãå ;3) ¯®â¥à¥© â¥¯«  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï. 405



�¨á. 10.2. � ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ®¡« ª  (R) ¨ ¢ëá®âë ¥£® ¢¥àå­¥© (B)¨ ­¨¦­¥© (H) ¢¨¤¨¬®© £à ­¨æë ®â ¬®é­®áâ¨ ¢§àë¢  N�ë¯®«­¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ®å« ¦¤¥­¨ï ®¡« ª  ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬  ¤¨ ¡ -â¨ç¥áª®£® à áè¨à¥­¨ï ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢¯à®æ¥­â­®¬ ®â­®è¥­¨¨ íâ¨ ¤¢  ¬¥å ­¨§¬  ­¥ £« ¢­ë¥. �« ¢­ë¬ ¦¥ä ªâ®à®¬, ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ª®â®à®£® ¯à®¨áå®¤¨â ®å« ¦¤¥­¨¥, ï¢«ï¥âáïâãà¡ã«¥­â­®¥ ¢®¢«¥ç¥­¨¥ ®ªàã¦ îé¥£® ¢®§¤ãå  ¢ ¯®¤­¨¬ îé¥¥áï à -¤¨® ªâ¨¢­®¥ ®¡« ª®.�® ¢à¥¬ï ¯®¤ê¥¬  ®¡« ª® ¯à¨­¨¬ ¥â £à¨¡®¢¨¤­ãî ä®à¬ã (á¬.à¨á. 6.12). �¥àå­ïï ç áâì £à¨¡  á­ ç «  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨­â¥­-á¨¢­ë© â®à®¨¤ «ì­ë© ¢¨åàì, ¢à é¥­¨¥ ª®â®à®£® ¯®áâ¥¯¥­­® § ¬¥¤-«ï¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯®¤ê¥¬ . � ª®­æã á¢®¥£® ¯®¤ê¥¬  ®¡« ª® ¤®áâ â®ç­®®¤­®à®¤­® ¯® ¢á¥¬ã ®¡ê¥¬ã ¨ ¨¬¥¥â ä®à¬ã í««¨¯á®¨¤  ¢à é¥­¨ï.�®¤ê¥¬ ®¡« ª  ¯à®¨áå®¤¨â ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ¥£® â¥¬¯¥à âãà  ­¥ áà ¢-­ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®© ®ªàã¦ îé¥©  â¬®áä¥àë. �¨§¨ç¥áª¨ ®ç¥-¢¨¤­®, çâ® ®å« ¦¤¥­¨¥ ®¡« ª  ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì â¥¬ ¬¥¤«¥­­¥©, ç¥¬¡®«ìè¥ ¥£® ¯¥à¢®­ ç «ì­ë© à §¬¥à, â. ¥. ç¥¬ ¬®é­¥¥ ¢§àë¢. �®-íâ®¬ã ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¢ëá®â  ¯®¤ê¥¬  à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª  ¨ ¥£®à §¬¥à ­  íâ®© ¢ëá®â¥ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï á à®áâ®¬ ¬®é­®áâ¨ ï¤¥à­®£®¢§àë¢  ¨«¨  ¢ à¨¨.�  à¨á. 10.2 ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï ¢ëá®âë ¢¥àå­¥© (B) ¨ ­¨¦-406



­¥© (H) £à ­¨æë ®¡« ª ,   â ª¦¥ ¥£® à ¤¨ãá R ¢ £®à¨§®­â «ì­®©¯«®áª®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬®é­®áâ¨ ¢§àë¢  ¯à¨ ­¥ª®â®àëå áà¥¤-­¨å ãá«®¢¨ïå á®áâ®ï­¨ï  â¬®áä¥àë. �à ä¨ª ¯®áâà®¥­ ­  ®á­®¢ ­¨¨¤ ­­ëå, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ [52]. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­ ï¢ëá®â  ¯®¤ê¥¬  ®¡« ª  ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 2.7 ¤® 27 ª¬,   à ¤¨ãá { ®â0.7 ¤® 29 ª¬ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬®é­®áâ¨ ¢§àë¢  (¢ âà®â¨«®¢®¬ íª¢¨¢ -«¥­â¥) ®â 500 â ¤® 5 ¬£â. �à®¬¥ ¬®é­®áâ¨ ¢§àë¢ , ­  ¢ëá®âã ¯®¤ê-¥¬  ®¡« ª  ®ª §ë¢ îâ ¢«¨ï­¨¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ä ªâ®àë ¨ ¯à¥¦¤¥¢á¥£® ¢¥àâ¨ª «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà ,  â ª¦¥ ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì wg £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á ¦¤¥­¨ï à ¤¨®- ªâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ¨ ¢¥âà®¢®© ¯¥à¥­®á ®¡« ª  ¯® £®à¨§®­â «¨.�áâ ­®¢¨¢è¨©áï ¯®¤ê¥¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡« ª  ¡ã¤¥â ¯à®¨á-å®¤¨âì ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¯®¤ê¥¬­ ï á¨«  �àå¨¬¥¤  ãà ¢­®¢¥è¨¢ ¥âáïá¨«®© á®¯à®â¨¢«¥­¨ï.�á«¨ ¢  â¬®áä¥à¥ ­  ¢ëá®â¥ h1 ¨¬¥¥âáï ¨­¢¥àá¨®­­ë© á«®©, â®¤«ï ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ®¡« ª  áª¢®§ì á«®© ¨­¢¥àá¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì ¯®¤ê¥¬  ¯à¥¢®áå®¤¨«  ­¥ª®â®àãî ªà¨â¨ç¥-áªãî ¢¥«¨ç¨­ã wªà, § ¢¨áïéãî ®â £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãàë. �á«¨¦¥ w < wªà, â® ­ £à¥â ï ¬ áá  ¢®§¤ãå  á ¯à¨¬¥áìî ®áâ ­¥âáï ­¨¦¥¨­¢¥àá¨®­­®£® á«®ï, ¨ §  ¢ëá®âã ¯®¤ê¥¬  ®¡« ª  ¬®¦­® ¯à¨­ïâì ¢¥-«¨ç¨­ã h1.� áá¬®âà¨¬ ¯à®áâ¥©è¨© á«ãç ©, ª®£¤  ®¡« ª® á®áâ®¨â ¨§ ç áâ¨æ®¤¨­ ª®¢®£® à §¬¥à  ¨ áª®à®áâì ¢¥âà  ¯®áâ®ï­­  ­  ¢á¥å ¢ëá®â åª ª ¯® ¢¥«¨ç¨­¥, â ª ¨ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î. � íâ®¬ ¨¤¥ «¨§¨à®¢ ­­®¬á«ãç ¥ âà ¥ªâ®à¨ï¬¨ í«¥¬¥­â à­ëå ®¡ê¥¬®¢ ¯à¨¬¥á¨ ¡ã¤ãâ á«ã¦¨âì¯àï¬ë¥ «¨­¨¨, ­ ª«®­ ª®â®àëå ª ®á¨ x, ­ ¯à ¢«¥­­®© ¢¤®«ì ¢¥âà ,à ¢¥­ ®â­®è¥­¨î wg=W (W { áª®à®áâì ¢¥âà ). � ááâ®ï­¨¥ ¯® £®à¨-§®­â «¨ x1, ­  ª®â®à®¥ á¬¥áâ¨âáï ç áâ¨æ , à á¯®«®¦¥­­ ï ¢ ­ ç «ì-­ë© ¬®¬¥­â ­  ¢ëá®â¥ z¯, ®¯à¥¤¥«¨âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ïx1W = zw̄g = t1: (10.62)�âªã¤  x1 = z¯W=wg, £¤¥ t1 { ¢à¥¬ï ¯ ¤¥­¨ï ç áâ¨æë á ¢ëá®âë z¯.� íâ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ ®¡« ª  ­  §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯® ä®à¬¥ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â á®¡®© ª ª ¡ë ¢¥àâ¨ª «ì­ãî ¯à®¥ªæ¨î ä ª¥«  ¨ ¥£® ¤«¨­  ¢®áâ®«ìª® à § ¡®«ìè¥ ¢ëá®âë ®¡« ª , ¢® áª®«ìª® à § W ¡®«ìè¥ wg (á¬.à¨á. 9.2).� à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå à ¤¨® ªâ¨¢­®¥ ®¡« ª® á®áâ®¨â ¨§ ç áâ¨æà §«¨ç­®£® à §¬¥à ,  â¬®áä¥à  â¥à¬¨ç¥áª¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­ ,  áâàãªâãà  ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª  ­¥®¤­®à®¤­  ¯® ¢ëá®â¥ ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨î.�®íâ®¬ã ¬®¤¥«ì ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¢ à ©®­¥ï¤¥à­®£® ¢§àë¢  ¨«¨ à¥£¨®­¥ à á¯®«®¦¥­¨ï ��� ¤®«¦­  ãç¨âë¢ âì407



¢á¥ íâ¨ ä ªâ®àë ¡®«¥¥ â®ç­®.� á«ãç ¥ ªà âª®¢à¥¬¥­­ëå ¢ë¡à®á®¢ á«¥¤ ®â ¢ë¡à®è¥­­®£® ®¡-« ª  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ ¨¬¥¥â ª®­¥ç­ãî ¤«¨­ã. � íâ®¬ á«ãç ¥®¡ëç­® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà , ¥£® áª®à®áâì ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâì  â¬®áä¥àë®áâ îâáï ­¥¨§¬¥­­ë¬¨ §  ¢à¥¬ï ¤¢¨¦¥­¨ï ®¡« ª . �®íâ®¬ã ¥£® âà -¥ªâ®à¨ï ¯àï¬®«¨­¥©­ , ¨ ¯à®âï¦¥­­®áâì á«¥¤  ¯à¨¡«¨¦¥­­® à ¢­ L = WT , £¤¥ W { áª®à®áâì ¢¥âà , T { ¢à¥¬ï ¤¢¨¦¥­¨ï ®¡« ª .�«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¤®§ë ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì §­ ç¥­¨ïª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ¤ ­­®© â®çª¥ ¯à®áâà ­áâ¢ , ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­®© ¯®¢à¥¬¥­¨.� á«ãç ¥ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­ëå ¢ë¡à®á®¢ (­¥áª®«ìª® ç á®¢, ¤­¥©¨ â. ¤.) ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨­  ¢ë¡à®á  ¬®£ãâ ¨§¬¥-­ïâìáï ¢® ¢à¥¬¥­¨. �®£¤  íâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ­ å®¤ïâáï ¢­ãâà¨ ¢à¥¬¥­-­®£® ¨­â¥à¢ « , ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¢®¤¨«®áì ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥, â® à áç¥â¬®¦­® à §¤¥«¨âì ­  ­¥áª®«ìª® ¯¥à¨®¤®¢, ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ª®â®àëå ¬¥â¥®-ãá«®¢¨ï ¬®¦­® áç¨â âì ¯®áâ®ï­­ë¬¨. �«ï ª ¦¤®£® ¨§ íâ¨å ¯¥à¨®¤®¢ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨ ¯«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥-«¥­ë ¯® ä®à¬ã« ¬ (9.16) ¨ (9.17) ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå ¬¥â¥®ãá«®¢¨ïå,  ®¡é¨© ª®­¥ç­ë© à¥§ã«ìâ â ¯®«ãç ¥âáï ¯ãâ¥¬ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ à áç¥â-­ëå §­ ç¥­¨© ¤«ï ¢á¥£® ¯¥à¨®¤  ®áà¥¤­¥­¨ï.�«ï ®æ¥­ª¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨© à ¤¨ æ¨®­­®©  ¢ à¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® à á-á¬ âà¨¢ âì áæ¥­ à¨¨ ¯à®â¥ª ­¨ï  ¢ à¨©­ëå ¯à®æ¥áá®¢. �â  § ¤ ç ï¢«ï¥âáï ®ç¥­ì á«®¦­®© ¨ ®¡ëç­® å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­¥¯®«­®â®© ¨á-å®¤­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨. �®íâ®¬ã ¯à®£­®§ ¯®á«¥¤áâ¢¨© à ¤¨ æ¨®­­ëå ¢ à¨© ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥« ­ â®«ìª® á ®¯à¥¤¥«¥­­®© áâ¥¯¥­ìî ¤®áâ®-¢¥à­®áâ¨ ­  ®á­®¢¥ ¨¬¥îé¥©áï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¨ íªá¯¥àâ­ëå ®æ¥­®ª ­¥-¨§¢¥áâ­ëå ¯ à ¬¥âà®¢.�à¨ à §à ¡®âª¥ â¥å­¨ª®-íª®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡®á­®¢ ­¨ï ¯à®¥ªâ®¢áâà®¨â¥«ìáâ¢   â®¬­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨© ­¥®¡å®¤¨¬® ¤ âì ®æ¥­ªã à -¤¨ æ¨®­­®£® á®áâ®ï­¨ï à¥£¨®­  ­¥ â®«ìª® ¢ ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®© íªá-¯«ã â æ¨¨ �� ¨«¨ ¤àã£®£® ®¡ê¥ªâ , ­® ¨ ¤«ï á«ãç ï ¯à®¥ªâ­ëå ¨§ ¯à®¥ªâ­ëå à ¤¨ æ¨®­­ëå  ¢ à¨©. �à®£­®§ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ -­®¢ª¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­  ®á­®¢¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à-­®© ¤¨ääã§¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¨ ¯à¨­ïâ®£® áæ¥­ à¨ï  ¢ -à¨¨.�à®¥ªâ­®© ­ §ë¢ ¥âáï  ¢ à¨ï, íâ ¯ë ª®â®à®© ¢ ®á­®¢­®¬ ¯à¥-¤ãá¬®âà¥­ë â¥å­¨ç¥áª®© ¤®ªã¬¥­â æ¨¥© ¯à®¥ªâ , ¨ ¯®íâ®¬ã ®¯¥à -â¨¢­® ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨­ïâë ¬¥àë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ¡¥§®¯ á­®áâì ª ªá ¬®© áâ ­æ¨¨, â ª ¨ ®ªàã¦ îé¨å ­ á¥«¥­¨ï ¨ ¯à¨à®¤­®© áà¥¤ë.� §«¨ç îâ ¥é¥ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ¯à®¥ªâ­ãî  ¢ à¨î (���) { íâ®  ­ -«®£¨ç­ ï ¯à®¥ªâ­ ï  ¢ à¨ï, ­® á âï¦¥«ë¬¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬¨.�«ï  ¢ à¨© íâ®£® ª« áá  ¯à®¥ªâ áâ ­æ¨¨ ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì á¨áâ¥¬ã408



� ¡«. 10.11. �à¥¤¥«ë ®¦¨¤ ¥¬ëå íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¤®§ Hc¢ á«ãç ¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¨ § ¯à®¥ªâ­®©  ¢ à¨¨ [132]Hc, �¢(¡íà)�à£ ­ ¨«¨ âª ­ì � ªá¨¬ «ì­ ï � ¯à®¥ªâ­ ï  ¢ à¨ï ¢ à¨ï �à®¢¥­ì � �à®¢¥­ì ��¨â®¢¨¤­ ï¦¥«¥§  ¤¥â¥© 0.30 (30) 0.25 (25) 2.5 (250)�àã£¨¥ ®à£ ­ë 0.10 (10) | |�á¥ â¥«® 0.10 (10) 0.25 (25) 0.75 (75)«®ª «¨§ æ¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ á â¥¬, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ¤®§ã®¡«ãç¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï, ­¥ ¯à¥¢ëè îéãî ãà®¢­¥©, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢â ¡«. 10.11. � ¬¥â¨¬, çâ® íâ¨ ãà®¢­¨ «¨èì ¢ ¤¢  à §  ¯à¥¢®áå®¤ïâ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ¤®§ë, ãáâ ­®¢«¥­­ë¥ ¤«ï ¯¥àá®­ «  áâ ­æ¨¨§  1 £®¤ ­®à¬ «ì­®© íªá¯«ã â æ¨¨ ���.� ¯à®¥ªâ­®© ­ §ë¢ ¥âáï  ¢ à¨ï á âï¦¥«ë¬¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬¨,ª®â®à ï á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî á®¡ëâ¨©, ­¥ ¯à¥¤ãá¬®-âà¥­­ëå áæ¥­ à¨¥¬ ¯à®¥ªâ­ëå  ¢ à¨©. �¥ ¯à¨ç¨­®© ¬®£ãâ ¡ëâì®è¨¡®ç­ë¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¯¥àá®­ «  ¨«¨ ¤àã£¨¥ ­¥¯à¥¤¢¨¤¥­­ë¥ ¬ «®¢¥-à®ïâ­ë¥ ¯à¨ç¨­ë. �¬¥­ìè¥­¨¥ ¥¥ ¯®á«¥¤áâ¢¨© ¤®áâ¨£ ¥âáï à¥ «¨-§ æ¨¥© àï¤  ¬¥à®¯à¨ïâ¨© ¯® § é¨â¥ ®â ®¡«ãç¥­¨ï ¯¥àá®­ «  ¨ ­ -á¥«¥­¨ï. � á«ãç ¥ § ¯à®¥ªâ­ëå  ¢ à¨© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®¦¨¤ ¥-¬ëå íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¤®§ ¢¢®¤ïâáï ªà¨â¥à¨¨ ¤«ï ¯à¨­ïâ¨ï á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å à¥è¥­¨© (á¬. â ¡«. 10.11). �­¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¤¢ã¬ï ãà®¢-­ï¬¨, ®å¢ âë¢ îé¨¬¨ ¤¨ ¯ §®­ë  ¢ à¨©­ëå ®¦¨¤ ¥¬ëå ¤®§, á®áâ®-ïé¨å ¨§ âà¥å ®¡« áâ¥©, à §«¨ç îé¨åáï áâà â¥£¨¥© ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥-­¨©. � ª, ¥á«¨ ®¡«ãç¥­¨¥ ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â ãà®¢¥­ì �, â® ­¥â ­¥®¡å®-¤¨¬®áâ¨ ¯à¨­¨¬ âì íªáâà¥­­ë¥ ¬¥àë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢à¥¬¥­­ë¬ ­ àã-è¥­¨¥¬ ­®à¬ «ì­®© ¦¨§­¥¤¥ïâ¥«ì­®áâ¨ ­ á¥«¥­¨ï. �á«¨ ®¡«ãç¥­¨¥¯à¥¢®áå®¤¨â ãà®¢¥­ì �, ­® ­¥ ¤®áâ¨£ ¥â ãà®¢¥­ì �, â® à¥ª®¬¥­¤ã¥âáï¯à¨­¨¬ âì à¥è¥­¨ï á ãç¥â®¬ ª®­ªà¥â­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¨ ¬¥áâ­ëå ãá«®-¢¨©. �á«¨ ®¡«ãç¥­¨¥ (¤®§ ) ¤®áâ¨£ ¥â ¨«¨ ¯à¥¢®áå®¤¨â ãà®¢¥­ì �, à¥-ª®¬¥­¤ã¥âáï ¯à¨­¨¬ âì íªáâà¥­­ë¥ ¬¥àë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ à ¤¨ æ¨-®­­ãî § é¨âã ­ á¥«¥­¨ï. � ç¨á«ã â ª¨å ¬¥à ®â­®áïâáï: ­¥¬¥¤«¥­­®¥ãªàëâ¨¥ ­ á¥«¥­¨ï ¢ ¯®¬¥é¥­¨ï; ®£à ­¨ç¥­¨¥ ¯à¥¡ë¢ ­¨ï ­ á¥«¥­¨ï­  ®âªàëâ®© ¬¥áâ­®áâ¨; ®à£ ­¨§®¢ ­­ ï í¢ ªã æ¨ï; ©®¤­ ï ¯à®ä¨-« ªâ¨ª ; ®£à ­¨ç¥­¨¥ ¨«¨ ¨áª«îç¥­¨¥ ã¯®âà¥¡«¥­¨ï § £àï§­¥­­ëå¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï ¨ â. ¤. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ â ¡«. 10.11ãà®¢­¨ ¤®§ ®â­®áïâáï ª ®¦¨¤ ¥¬ë¬ ¤®§ ¬ §  ¢áî ¦¨§­ì ç¥«®¢¥ª .�à¨ ªàã¯­ëå à ¤¨ æ¨®­­ëå  ¢ à¨ïå, â¨¯  �¥à­®¡ë«ìáª®©, ¨á-409



ª«îç¨â¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¥¥â áâà â¥£¨ï ®æ¥­ª¨ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡-áâ ­®¢ª¨ ¨ ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥­¨© ¢ ãá«®¢¨ïå ®áâà®£® ¤¥ä¨æ¨â  ¢à¥¬¥­¨.� ¬¥¦¤ã­ à®¤­ëå ¨ ­ æ¨®­ «ì­ëå ®à£ ­¨§ æ¨ïå ¢¥¤ãâáï à ¡®âë ¯®¢ëà ¡®âª¥ à¥ª®¬¥­¤ æ¨© ª ¯à®æ¥¤ãà¥ ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥­¨© ¢ ãá«®¢¨ïåªàã¯­ëå  ¢ à¨©. � à ¡®â¥ [70] ¯à¨¢¥¤¥­ ®¤¨­ ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¢ à¨- ­â®¢ áå¥¬ë ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥­¨© ¯à¨ ªàã¯­®© à ¤¨ æ¨®­­®©  ¢ à¨¨.� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à¨  ¢ à¨¨ ãá«®¢­® ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë¤¥«¥­ë âà¨ ¥¥áâ ¤¨¨, ®â«¨ç îé¨¥áï æ¥«ï¬¨ ¨ áâà â¥£¨¥© ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥­¨©.�¥à¢ ï áâ ¤¨ï ­ ç¨­ ¥âáï á ¬®¬¥­â  ­ ç «   ¢ à¨¨ ¨ ¯à®-¤®«¦ ¥âáï ¤® ¬®¬¥­â  à §¢¥àâë¢ ­¨ï  ¢ à¨©­®© á¨áâ¥¬ë ª®­âà®«ï§ £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå  ¨ ­ ç «  à §¢¥¤ª¨ à ¤¨ æ¨®­­®©®¡áâ ­®¢ª¨ ­  ¬¥áâ­®áâ¨. �â® ­ ¨¡®«¥¥ ®â¢¥âáâ¢¥­­ ï áâ ¤¨ï, ¢®¢à¥¬ï ª®â®à®© ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¥ä¨æ¨â  ¢à¥¬¥­¨ ¨ ­¥¯®«­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨®æ¥­¨¢ ¥âáï ¢¥à®ïâ­ë© ¬ áèâ ¡  ¢ à¨¨ ¨ ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ ¤¥©áâ¢¨¥  ¢ -à¨©­ë© ¯« ­.�â®à ï áâ ¤¨ï ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¬®¬¥­â  ®ª®­ç ­¨ï  ¢ à¨©-­®£® ¢ë¡à®á  ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ­  ¬¥áâ-­®áâ¨, ¢ª«îç ï ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¢¨¦¥­¨ï à -¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª  ¢ £«®¡ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥. �  íâ®© áâ ¤¨¨ ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ®¯¥à â¨¢­®¥ á«¥¦¥­¨¥ §  à ¤¨ æ¨®­­®© á¨âã æ¨¥© ª ª¨­áâàã¬¥­â «ì­ë¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨, â ª ¨ à áç¥â­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �áâ -­ ¢«¨¢ îâáï ª®­â ªâë á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¬¥¦¤ã­ à®¤­ë¬¨ æ¥­-âà ¬¨. � à ««¥«ì­® ãáâà ­ïîâáï ¨¬¥îé¨¥áï ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¨¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¢ à §«¨ç­ëå ®æ¥­ª å á®¡ëâ¨© ¨ á¨âã æ¨©, á®áâ ¢«ï-îâáï ¯à®£­®§ë à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¨ ¢®§¬®¦­ëå ¯®á«¥¤áâ¢¨© ¢ à¨¨. �à®¨§¢®¤¨âáï ª®àà¥ªæ¨ï ¯à®¢®¤¨¬ëå § é¨â­ëå ¬¥à®¯à¨ï-â¨©.�à¥âìï áâ ¤¨ï ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ¤®«£®¢à¥¬¥­­ë¥ ¬¥àë, ª®â®-àë¥ § ¢¨áïâ ®â ¬ áèâ ¡   ¢ à¨¨. �­¨ ®â«¨ç îâáï ¡®«ìè®© ¯à®¤®«-¦¨â¥«ì­®áâìî ¨ à §­®®¡à §¨¥¬ ¬¥à®¯à¨ïâ¨© ¯® ®¡¥á¯¥ç¥­¨î à ¤¨- æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨. �à¥âìï áâ ¤¨ï ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¬®¬¥­â á­ïâ¨ï ¢á¥å ®£à ­¨ç¥­¨©, á¢ï§ ­­ëå á à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬ § £àï§­¥­¨¥¬¬¥áâ­®áâ¨. �  íâ®© áâ ¤¨¨ ®ª®­ç â¥«ì­® ãáâ ­ ¢«¨¢ îâáï ¢á¥ ¤¥-â «¨ ®¡áâ ­®¢ª¨.�®«¥¥ ª®­ªà¥â­ë©  ­ «¨§ ãª § ­­ëå áâ ¤¨©  ¢ à¨¨ ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ §¤¥áì ­¥æ¥«¥á®®¡à §¥­, â ª ª ª ª ¦¤ë© â ª®© á«ãç © ¯® á¢®¥¬ãã­¨ª «¥­ ¨ á¯¥æ¨ä¨ç¥­. �¤­ ª® ­¥ª®â®àë¥  á¯¥ªâë ®æ¥­ª¨ ¨ ¯à®£­®-§¨à®¢ ­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ ­®¢ª¨ ¢á¥ ¦¥ ¬®¦­® à áá¬®âà¥âì.� ¨¡®«ìè¨¥ âàã¤­®áâ¨ ¯à¨ ¯à¨­ïâ¨¨ çà¥§¢ëç ©­ëå à¥è¥­¨©¢®§­¨ª îâ ­  ¯¥à¢ëå ¤¢ãå íâ ¯ å  ¢ à¨¨. �«ï ¯à¨­ïâ¨ï  ¤¥ª¢ â-­ëå § é¨â­ëå ¬¥à ­¥®¡å®¤¨¬® §­ ­¨¥ ®¦¨¤ ¥¬ëå ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ­ -á¥«¥­¨ï ¢ §®­¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® § £àï§­¥­¨ï. �«®é ¤ì § £àï§­¥­¨ï410



§ ¢¨á¨â ®â ¬ áèâ ¡   ¢ à¨¨ ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©. � ¤ ç ®æ¥­ª¨ ¤®§ ­  ¯¥à¢ëå íâ ¯ å à §¢¨â¨ï  ¢ à¨¨ ï¢«ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨®ç¥­ì á«®¦­®©. �«ï íâ®£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¨ à¥§ã«ìâ âë ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. �®á«¥¤­¨¥âà¥¡ãîâ ¡®«ìè¨å § âà â ¢à¥¬¥­¨, á¢ï§ ­­ëå ­¥ â®«ìª® á ¨§¬¥à¥­¨-ï¬¨, ­® ¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®© ®¡à ¡®âª®© ¯à®¡. �­ ç¨â¥«ì­® ãáª®àï¥â¯à®£­®§ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡áâ ­®¢ª¨  íà®£ ¬¬ áê¥¬ª .� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ íªá-¯à¥áá­ëå ¬¥â®¤®¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¨ ®¦¨¤ ¥¬ëå ¤®§ ®¡«ãç¥-­¨ï, ¯ãáâì ¨ ®¡« ¤ îé¨å ­¥¢ëá®ª®© â®ç­®áâìî, ­® ¤ îé¨å ¢ë¨£àëè¢® ¢à¥¬¥­¨. � ¨å ç¨á«ã ®â­®á¨âáï á¯®á®¡ ¨­áâàã¬¥­â «ì­®© ®æ¥­ª¨¤®§ ­  ®á­®¢¥ ¨§¬¥à¥­¨ï â ª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ª ª ¬®é­®áâì íªá¯®-§¨æ¨®­­®© ¤®§ë, ¯®â®ª § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¨ ä®â®­®¢ ­  ¬¥áâ­®áâ¨,¯®¢¥àå­®áâ­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¯®ç¢ë, ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì âà ¢ë, «¨-áâì¥¢ ¨ â. ¯., ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢®§¤ãå  ¨ ¢®¤ë.� ª ¯à ¢¨«®, ¢á¥ ¤®§ë ¨ «î¡ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§-«ãç¥­¨ï ­  ¬¥áâ­®áâ¨ ¢ ¯®«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë ¯®¢¥àå-­®áâ­®¬ã § £àï§­¥­¨î ¬¥áâ­®áâ¨ As, �ª/¬2 (�¨/ª¬2). �®íâ®¬ã ¯à¨à áç¥â¥ ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï ¯® à §«¨ç­ë¬ ¯ãâï¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨ïæ¥«¥á®®¡à §­® ¡ §¨à®¢ âìáï ­  íâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥.�ãáâì Hc { ¨­â¥à¥áãîé ï ­ á ¤®§  ¯® ª ª®¬ã-«¨¡® ¯ãâ¨ ®¡-«ãç¥­¨ï,   C(t) { ­¥ª®â®à ï ®¡®¡é¥­­ ï ¤®§¨¬¥âà¨ç¥áª ï å à ªâ¥-à¨áâ¨ª , ¨§¬¥àï¥¬ ï ­  ¬¥áâ­®áâ¨ ç¥à¥§ ¢à¥¬ï t ¯®á«¥ ¢ë¯ ¤¥­¨ïà ¤¨®­ãª«¨¤®¢. �â® ¬®¦¥â ¡ëâì ¬®é­®áâì íªá¯®§¨æ¨®­­®© ¤®§ë­  ®âªàëâ®© ¬¥áâ­®áâ¨, ¯«®â­®áâì ¯®â®ª  § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ®â¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®ç¢ë, áã¬¬ à­ ï ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¯à®¡ «¨áâì¥¢,âà ¢ë, ¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï ¨ â. ¤. � ª ç¥áâ¢¥ â ª®¢ëå ¬®£ãâ à áá¬ -âà¨¢ âìáï ¯®ª § ­¨ï «î¡®£®, à¥ £¨àãîé¥£® ­  ¨§«ãç¥­¨¥ ¯à¨¡®à ,â¨¯  à §«¨ç­ëå áç¥âç¨ª®¢, ¤®§¨¬¥âà®¢, ¨­¤¨ª â®à®¢. �«ï ­¨å ¡ã¤ãâ¨¬¥âì ¬¥áâ® ®¡é¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨Hc � As ¨ C(t) � As: (10.63)�âªã¤ , ¤¥«ï ®¤­® ­  ¤àã£®¥, ¨¬¥¥¬:Hc=C(t) = const ¨«¨ Hc = const �C(t); (10.64)â. ¥. ®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¨áª®¬ë¥ ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ëà¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¬¥áâ­®áâ¨. �®®â­®è¥­¨¥ ¢¨¤  (10.64),­ ©¤¥­­®¥ ¤«ï ãá«®¢¨© ª®­ªà¥â­®©  ¢ à¨¨, ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ®¯¥à -â¨¢­® ¯®«ãç¨âì ®æ¥­ª¨ ®¦¨¤ ¥¬ëå ¤®§ ®¡«ãç¥­¨ï ¯® à¥§ã«ìâ â ¬­¥á«®¦­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, ¯à®¢®¤¨¬ëå ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ ¯®«¥¢ëå ãá«®-¢¨ïå. �¤­ ª® ãáâ ­®¢«¥­¨¥ ª®­áâ ­âë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (10.64) ï¢«ï¥âáï411



­¥¯à®áâ®© § ¤ ç¥©. � áá¬®âà¨¬ íâ®â ¢®¯à®á ¯®¯®¤à®¡­¥¥. � ®¡é¥¬¢¨¤¥ ¤«ï á¬¥á¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¬®¦­® ­ ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥-­¨¥: Hc = AsXi BsH;i � �i; (10.65)£¤¥ As { áã¬¬ à­ ï ¯®¢¥àå­®áâ­ ï  ªâ¨¢­®áâì á¬¥á¨ ¢ ¬®¬¥­â ¢ë¯ -¤¥­¨ï, �ª/¬2; �i { ¤®«ï i-£® ­ãª«¨¤  ¢ ¯®«­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ á¬¥á¨, %;BsH;i { ®¡®¡é¥­­ë© ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â, ®â­¥á¥­­ë© ª ¥¤¨­¨ç­®©¯®¢¥àå­®áâ­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ i-£® ­ãª«¨¤  á¬¥á¨, �¢�¬2/�ª. �ëà ¦¥­¨¥¤«ï ¨§¬¥àï¥¬®© à¥¯¥à­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ­  ®á­®¢¥ ª®â®à®© ¯à¥¤¯®-« £ ¥âáï ®æ¥­¨¢ âì ®¦¨¤ ¥¬ë¥ ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï, ¢ ®¡®¡é¥­­®¬ ¢¨¤¥¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ä®à¬¥C(t) = AsXi Fc;i(t)�i; (10.66)£¤¥ C(t) { à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ®¡®¡é¥­­ ï ¤®§¨¬¥âà¨ç¥áª ï å à ªâ¥à¨-áâ¨ª  á à §¬¥à­®áâìî ¬�/ç, ¨¬¯/¬¨­, ç áâ/(¬2�¬¨­), �ª/ª£ ¨ â.¯.ç¥à¥§ ¢à¥¬ï t ¯®á«¥ ¢ë¯ ¤¥­¨ï  ªâ¨¢­®áâ¨; Fc;i(t) { äã­ªæ¨®­ «, á¢ï-§ë¢ îé¨© ¥¤¨­¨æã ¯®¢¥àå­®áâ­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ i-£® ­ãª«¨¤  ¢ ¬®¬¥­â¢ë¯ ¤¥­¨ï á à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©. � §¤¥«¨¢ ¢ëà ¦¥-­¨¥ (10.65) ­  (10.66), ¯®«ãç¨¬ ¨áª®¬ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì-­®áâ¨ (Pc), ®â­¥á¥­­ë© ª ¥¤¨­¨æ¥ ª ª®©-«¨¡® ¤®¯ãáâ¨¬®© ¤«ï ¯à®-áâëå ¨§¬¥à¥­¨© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥Pc =Xi BsH;i � �i=Xi Fc;i(t)�i: (10.67)�­ ï íâ®â ª®íää¨æ¨¥­â, ®¦¨¤ ¥¬ë¥ ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï ¢ëç¨á«ïîâ ¯ã-â¥¬ ã¬­®¦¥­¨ï ¥£® §­ ç¥­¨ï ­  à¥§ã«ìâ â ¨§¬¥à¥­¨ï å à ªâ¥à¨-áâ¨ª¨ C(t) ç¥à¥§ ¢à¥¬ï t ¯®á«¥ ¢ë¯ ¤¥­¨ï, â. ¥.Hc = C(t)Pc(t): (10.68)�â® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¨ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®á­®¢®© íªá¯à¥áá­®© ®æ¥­ª¨ ®¦¨-¤ ¥¬ëå ¤®§ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¯®«¥¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¯¥à¢ëå íâ ¯ å ¢ à¨¨. � ª®© ¯®¤å®¤, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¨§¬¥à¥­¨¨ ¬®é­®áâ¨ íªá¯®§¨-æ¨®­­®© ¤®§ë _X , �/ç, ­  ¬¥áâ­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¯à¨ ®æ¥­ª¥ ¤®§ ¢á«ãç ¥  ¢ à¨¨ ­  �¥à­®¡ë«ìáª®© ��� [70].10.11. �¥ª®â®àë¥  á¯¥ªâë  ¢ à¨¨ ­  �¥à­®¡ë«ì-áª®© ����¢ à¨ï ­  4-¬ ¡«®ª¥ �¥à­®¡ë«ìáª®© ��� (à¥ ªâ®à ����-1000),¯à®¨§®è¥¤è ï ¢ £. �à¨¯ïâì (�¥à­®¡ë«ìáª¨© à ©®­, �ªà ¨­ ) 26412



 ¯à¥«ï 1986 £®¤ , ®â­®á¨âáï ª ç¨á«ã ­ ¨¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ¯® á¢®¨¬ ¯®-á«¥¤áâ¢¨ï¬ â¥å­®£¥­­ë¬ ª â áâà®ä ¬ §  ¢áî ¨áâ®à¨î ç¥«®¢¥ç¥áâ¢ .�à¨ íâ®¬ ¯à®¨§®è«® à §àãè¥­¨¥ à¥ ªâ®à­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¨ ç áâ¨ §¤ -­¨ï, £¤¥ ®­  à §¬¥é « áì. � à¥§ã«ìâ â¥  ¢ à¨¨ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ª®«¨-ç¥áâ¢® à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢, ­ ª®¯¨¢è¨åáï ¢ à¥ ªâ®à¥ §  ¢à¥¬ï¥£® à ¡®âë, ¢ë¡à®è¥­® ¢  â¬®áä¥àã. � ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¯à®¤ãªâë ¨§ ¢ à¨©­®£® à¥ ªâ®à  ¯®áâã¯¨«¨ ¢  â¬®áä¥àã ¢ ¤¢  íâ ¯ : § «¯®¢ë©¢ë¡à®á, ®¡à §®¢ ¢è¨©áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §àãè¥­¨ï à¥ ªâ®à , ¨ ¯®-á«¥¤ãîé¨© ­¥¯à¥àë¢­ë© ¢ë¡à®á, ¢ ª®â®à®¬ ¢ëá®ª ï â¥¬¯¥à âãà ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì £®à¥­¨¥¬ £à ä¨â  ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬ à á¯ ¤®¬ ®áª®-«®ç­ëå ¯à®¤ãªâ®¢. �¢ à¨©­ë© ¢ë¡à®á ¨ £®à¥­¨¥ à¥ ªâ®à  ¯à®¤®«-¦ «¨áì ¯®çâ¨ 11 áãâ®ª. �ëá®â  ¢ë¡à®á  £ §® íà®§®«ì­ëå à ¤¨® ª-â¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ 27  ¯à¥«ï ¯à¥¢ëè «  1200 ¬ ­  à ááâ®ï­¨¨ 30 ª¬ ®â â®¬­®© áâ ­æ¨¨. � ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¤­¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥âà  ¬¥­ï«®áì,  íâ  ¢ëá®â  ã¬¥­ìè « áì ¤® 200� 400 ¬, ¯à¨ íâ®¬ ãà®¢¥­ì à ¤¨ æ¨¨­  ¢ëá®â¥ 200 ¬ ¨ à ááâ®ï­¨¨ 5� 10 ª¬ ®â ¬¥áâ   ¢ à¨¨ 27  ¯à¥«ï¤®áâ¨£ « 1000,   28  ¯à¥«ï { 500 ¬�/ç [52].�«®¦­ë¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï, ¨¬¥¢è¨¥ ¬¥áâ® ¢® ¢à¥¬ï ¢ à¨¨ (26  ¯à¥«ï ¯® 6 ¬ ï 1986 £®¤ ), ¯à¥¤®¯à¥¤¥«¨«¨ å à ªâ¥à ¨®á­®¢­ë¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯¥à¥­®á  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢¥âà®¢ë¬¨¯®â®ª ¬¨.� ¯¥à¢ë¥ ¤­¨ ¯®á«¥  ¢ à¨¨ à ©®­ ���� ­ å®¤¨«áï ¢ ¬ «®£à ¤¨-¥­â­®¬ ¡ à¨ç¥áª®¬ ¯®«¥. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¨ áª®à®áâì¢¥âà  ¢ ­¨¦­¥© âà®¯®áä¥à¥ à¥§ª® ¨§¬¥­ï«¨áì ¢® ¢à¥¬¥­¨. �ë¡à®-è¥­­ë¥ ¢ ¬®¬¥­â  ¢ à¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¯à®¤ãªâë à á¯à®áâà ­¨-«¨áì ¢ § ¯ ¤­®¬ ®â ��� ­ ¯à ¢«¥­¨¨, á®§¤ ¢ ã§ªãî ¢ëâï­ãâãî ¯®-«®áã ¯®¢ëè¥­­®£® à ¤¨® ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ¬¥áâ­®áâ¨. 27  ¯à¥«ïà ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢¥é¥áâ¢  à á¯à®áâà ­ï«¨áì ¢ ¢¨¤¥ áâàã¨ á­ ç «  ¢î£®-§ ¯ ¤­®¬,   § â¥¬ ¢ á¥¢¥à®-§ ¯ ¤­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨. 28 {29  ¯à¥«ï¯à¥®¡« ¤ « ¨å ¯¥à¥­®á ­  á¥¢¥à®-¢®áâ®ª,   30  ¯à¥«ï { ­  î£®-¢®áâ®ª¨ î£ ®â ���. �ë¡à®è¥­­ë¥ ¨§ à¥ ªâ®à  à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢¥é¥áâ¢  ¢â¢¥à¤®© ¨ £ §® íà®§®«ì­®© ä®à¬¥ ®á¥¤ «¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ ¨ ¢¯¥à¢ë¥ 4� 5 áãâ®ª ®¯à¥¤¥«¨«¨ ®á­®¢­®¥ § £àï§­¥­¨¥ ¡«¨¦­¥© §®­ë����.� ¯¥à¢ë¥ 1� 2 ¬¥áïæ  ¯®á«¥  ¢ à¨¨ ®á­®¢­ë¬¨ ¤®§®®¡à §ãî-é¨¬¨ à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨ ¯® ¢­¥è­¥¬ã 
-®¡«ãç¥­¨î ¡ë«¨ á¬¥á¨ ¨§®-â®¯®¢ Kr, Xe, ¨ I, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ à ¤¨® ªâ¨¢­®¬ ®¡« ª¥ ¢ë¡à®á , ¨á¬¥á¨ ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï, ®á¥¢è¨å ­  ¯®ç¢ã. �­ãâà¥­­¥¥ ®¡«ãç¥­¨¥ ¢íâ®â ¯¥à¨®¤ ¢ ®á­®¢­®¬ ®¯à¥¤¥«ï«®áì 131I, ¯®áâã¯ îé¨¬ ¢ ®à£ ­¨§¬ª ª á ¢¤ëå ¥¬ë¬ ¢®§¤ãå®¬, â ª ¨ ç¥à¥§ ­¥ª®â®àë¥ ¯à®¤ãªâë ¯¨â -­¨ï. � ¯®á«¥¤ãîé¨© ¯¥à¨®¤ ®á­®¢­ãî à®«ì ¢® ¢­¥è­¥¬ ®¡«ãç¥­¨¨¨£à «¨ á¬¥á¨ áà¥¤­¥- ¨ ¤®«£®¦¨¢ãé¨å à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ¢ë¯ ¢è¨å ­ 413



¯®ç¢ã:137Cs, 137mBa, 134Cs, 90Sr. �¯ãáâï 1.5 £®¤ , ®­¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨®¯à¥¤¥«ï«¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ãî ®¡áâ ­®¢ªã.� à¥§ã«ìâ â¥  ¢ à¨¨ ¢ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã §  ¯à¥¤¥«ë ¯à®¬¯«®-é ¤ª¨ ���� ¯® à §­ë¬ ®æ¥­ª ¬ ¡ë«® ¢ë¡à®è¥­® 3� 0:5 %  ªâ¨¢-­®áâ¨ à ¤¨®¨§®â®¯®¢, ­ à ¡®â ­­ëå ¢ à¥ ªâ®à¥, çâ® á®áâ ¢¨«® ¯à¨-¬¥à­® 50� 90 ¬¨««¨®­®¢ �îà¨ [44]. �à¨ íâ®¬ §­ ç¨â¥«ì­ ï ç áâìâ¥àà¨â®à¨© �ªà ¨­ë, �¥«®àãáá¨¨ ¨ �®áá¨¨ ®ª § «¨áì ¯®¤¢¥à£­ãâëà ¤¨® ªâ¨¢­®¬ã § £àï§­¥­¨î. �®á«¥¤áâ¢¨ï  ¢ à¨¨ ®¡­ àã¦¥­ë ¨ ¢áâà ­ å � ¯ ¤­®© �¢à®¯ë, çâ® ¢ë§¢ «® á«®¦­®¥ ¨ ­¥£ â¨¢­®¥ ®â­®-è¥­¨¥ ¬¨à®¢®© ®¡é¥áâ¢¥­­®áâ¨ ª  â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¥ ¢ æ¥«®¬.�®á«¥  ¢ à¨¨ ¢ à ©®­¥ ���� ¡ë«  á®§¤ ­  á¯¥æ¨ «ì­ ï §®­ ®âçã¦¤¥­¨ï, £¤¥ ¯® ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à®¢®¤¨âáï ª®¬¯«¥ªá ­ ãç­®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å à ¡®â, á¢ï§ ­­ëå ¢ ®á­®¢­®¬ á ¬¨­¨¬¨§ æ¨¥© ¯®-á«¥¤áâ¢¨© ï¤¥à­®© ª â áâà®äë ¨ ¨§ãç¥­¨¥¬ ¢«¨ï­¨ï à ¤¨ æ¨¨ ­ ¡¨®áä¥àã ¨ ç¥«®¢¥ª .� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ®¡« ª® ¨ áâàãï ¢ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ë¡à®á®¢ ¨ ¬¥â¥®ãá«®¢¨© à á¯à®áâà ­ï-«¨áì ¢ à §­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå, ®áâ ¢«ïï ­  ¬¥áâ­®áâ¨ â ª ­ §ë¢ ¥-¬ë¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ á«¥¤ë. �â¨ á«¥¤ë ¯à®áâ¨à îâáï ­  ¡®«ìè¨¥ à á-áâ®ï­¨ï, ®¡­ àã¦¨¢ ïáì ¢ ¢¨¤¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¯ïâ¥­ ­  ®â¤¥«ì­ëåãç áâª å ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ á à §­®© áâ¥¯¥­ìî § £àï§­¥­¨ï. �§¬¥-à¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á­®¢­ëå à ¤¨®- ªâ¨¢­ëå á«¥¤®¢ §  1994 £. ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.12 [44].�® ¬¥à¥ à á¯ ¤  ¨§®â®¯®¢ ¨å áã¬¬ à­ ï à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì á®¢à¥¬¥­¥¬ ã¬¥­ìè « áì. � 1995 £®¤ã áã¬¬ à­ ï  ªâ¨¢­®áâì (¡¥§ ®¡ê-¥ªâ  \�ªàëâ¨¥", ¢­ãâà¨ ª®â®à®£® ®áâ «®áì 96� 97 %  ªâ¨¢­®áâ¨),¯® ®æ¥­ª¥ á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ á®áâ ¢«ï«  ¯à¨¬¥à­® 1:5� 2 ¬¨««¨®­  ªîà¨.�à¨ íâ®¬  ªâ¨¢­®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®á­®¢­ë¬¨ à ¤¨®«®£¨ç¥áª¨ §­ -ç¨¬ë¬¨ ­ãª«¨¤ ¬¨ { æ¥§¨¥¬-137, áâà®­æ¨¥¬-90 ¨ ¨§®â®¯ ¬¨ ¯«ãâ®-­¨ï { 238, 239, 240. �­®£®«¥â­¨¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï §  ¯à®è¥¤è¨¥ ¯®á«¥ ¢ à¨¨ £®¤ë ¯®ª § «¨ [44], çâ® á®¤¥à¦ ­¨¥ ¢®¤®à áâ¢®à¨¬ëå ¨ ®¡-¬¥­­ëå ä®à¬ 90Sr ¨ 137Cs ¯à¥â¥à¯¥¢ «¨ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥, ¯¥-à¥å®¤ï ¨§ ç áâ¨æ â®¯«¨¢  ¢ ¢®¤­ãî ¨ ®¡¬¥­­ãî (¯®¤¢¨¦­ãî) ä®à¬ë.� ¨¡®«ìè¥¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¯®¤¢¨¦­ëå ä®à¬ 137Cs ­ ¡«î¤ «®áì ç¥à¥§3 £®¤  ¯®á«¥  ¢ à¨¨,   § â¥¬ ¯®è«® ¨å ¯®áâ¥¯¥­­®¥ á­¨¦¥­¨¥. � ª-á¨¬ «ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®£® 90Sr ­ ¡«î¤ «®áì ç¥à¥§ 6� 8 «¥â¯®á«¥  ¢ à¨¨.�«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨ (�¨/ª¬2) ¢ à ©-®­¥ ­ á¥«¥­­ëå ¯ã­ªâ®¢ �¥à­®¡ë«ìáª®© §®­ë, á®£« á­® [44], ¢ 1995£®¤ã å à ªâ¥à¨§®¢ « áì ¤ ­­ë¬¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬¨ ¢ â ¡«. 10.13,  ¬®é­®áâì ¤®§ë £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï (¬�/ç) ¯® ®â¤¥«ì­ë¬ ¯®áâ ¬ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­  ¢ â ¡«. 10.14. �®­âà®«ì §  ¨§¬¥­¥­¨¥¬ à ¤¨ æ¨®­­®© ®¡-414



� ¡«. 10.12. �«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á­®¢­ëåà ¤¨® ªâ¨¢­ëå á«¥¤®¢ ¢ §®­¥ ����, 1994 £., �¨/ª¬2 [44]�¥áâ® ®¡á«¥¤®¢ ­¨ï(� ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ á«¥¤ë) 137Cs 90Sr 238;239;240Pu 241Am�¥¢¥à®-¢®áâ®ç­ë©3.3 ª¬ { 57 £à ¤ 238 150 4.4 2.412.8 ª¬ { 23 £à ¤ 330 35 1.1 0.7�¥¢¥à®-§ ¯ ¤­ë©6.6 ª¬ { 316 £à ¤ 138 109 2.9 1.513 ª¬ { 324 £à ¤ 80 52 1.4 0.78� ¯ ¤­ë©7.3 ª¬ { 267 £à ¤ 730 280 7.4 3.627.5 ª¬ { 272 £à ¤ 117 42 1.0 0.59�£®-§ ¯ ¤­ë©8.1 ª¬ { 256 £à ¤ 137 78 2.0 1.128 ª¬ { 255 £à ¤ 28 4.1 0.15 0.08�¦­ë©4.7 ª¬ { 189 £à ¤ 77 39 1.2 0.728.5 ª¬ { 187 £à ¤ 4.1 2.6 0.073 0.04áâ ­®¢ª¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî á¨áâ¥¬ë ����� [44].� §®­¥ ®âçã¦¤¥­¨ï ���� â ª¦¥ ª®­âà®«¨à®¢ «®áì à ¤¨® ªâ¨¢-­®¥ § £àï§­¥­¨¥ ¢®§¤ãå . �®¤¥à¦ ­¨¥ å à ªâ¥à­ëå à ¤¨® ªâ¨¢­ëå íà®§®«¥© ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ ¢®§¤ãå  ¤«ï âà¥å ­ á¥«¥­­ëå ¯ã­ªâ®¢(�¥à­®¡ë«ì, �¥«¥­ë© ¬ëá, �à¨¯ïâì) ¨ ¤¢ãå å à ªâ¥à­ëå â®ç¥ª ¢¡«¨-§¨ ¯à®¬ëè«¥­­®© §®­ë ��� (¡¥à¥£®¢ ï ­ á®á­ ï áâ ­æ¨ï ¯àã¤ -®å« ¤¨â¥«ï ��� ¨ à á¯à¥¤¥«¨â¥«ì­®¥ ãáâà®©áâ¢® ��) ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë¢ â ¡«. 10.15. � ¬ ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤«ï ª -¦¤®£® à ¤¨®­ãª«¨¤  ¤«ï ­ á¥«¥­¨ï £àã¯¯ë � (���). �¥§ã«ìâ âë ¨§-¬¥à¥­¨© 1995 £®¤  ¤ ­ë ¢ áà ¢­¥­¨¨ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ 1994 £®¤®¬. �§â ¡«¨æë ¢¨¤­®, çâ® ª íâ®¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¯à¥¢ëè¥­¨ï ��� à ¤¨®­ãª«¨-¤®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥ ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï.�á®¡¥­­® ¨­â¥­á¨¢­® ¤¥§ ªâ¨¢¨§ æ¨®­­ë¥ à ¡®âë ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï¢¥«¨áì ¢ à ¤¨ãá¥ 5 ª¬ ®ª®«® ¢§®à¢ ¢è¥£®áï ¡«®ª  ����. � ­­ë¥¨­â¥à¢ «ì­ëå ®æ¥­®ª §  1992 { 1994 ££. § £àï§­¥­¨ï £àã­â®¢ ¢ 5-ª¨«®¬¥âà®¢®© à¥¯¥à­®© §®­¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 10.16. �­¨ ¯à¥¤áâ -¢«ïîâ §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á ­¥ â®«ìª® á ¬¨ ¯® á¥¡¥, ­® ¨ ¬®£ãâá«ã¦¨âì å®à®è¥© ¡ §®© ¤«ï ¢¥à¨ä¨ª æ¨© à §«¨ç­ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å¬®¤¥«¥©  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨. �à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© à ¤¨®-415



� ¡«. 10.13. �«®â­®áâì § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨¢ ­ á¥«¥­­ëå ¯ã­ªâ å ¡«¨¦­¥© §®­ë ���� ¢ 1995 £®¤ã, �¨/ª¬2 [44]� á¥«¥­­ë© ¯ã­ªâ 137Cs 90Sr�¯ ç¨ç¨ 5.8�1.6 3.6�0.7�â¥ç ­ª  1.3�0.3 0.6�0.2�ã¯®¢ â®¥ 2.9�0.6 1.2�0.4�«ì¨­æë 1.8�0.3 0.9�0.3�â è¥¢ 9.7�3.2 5.1�1.7�®¯ ç¨ 35�12 21�8�¥«¥­ë© �ëá 1.1�0.2 0.14�0.03�¨áâ®£ «®¢ª  250�80 135�70�ãàïª®¢ª  130�25 75�18� «¥áì¥ 11�2.2 5.6�1.4�¨âïâª¨ 3.9�0.6 1.4�0.5�. �«ì¨­¥æª ï 3.5�0.7 1.9�0.6�â. �¥¯¥«¨ç¨ 12.9�3.2 7.8�2.3�®à®£®¤ 5.5�1.1 3.1�1.3 ªâ¨¢­®£® § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¢ §®­¥ ®âçã¦¤¥­¨ï, ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëå¢ [44], ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­ë© à §¡à®á ä¨ªá¨àã¥¬ëå ¤ ­­ëå.� ¦¥ ¯à®¡ë £àã­â , ®â®¡à ­­ë¥ ¢ ­¥áª®«ìª¨å ¬¥âà å ®¤­  ®â ¤àã-£®©, ¤ îâ §­ ç¥­¨ï  ªâ¨¢­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¨­®£¤  ­  ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë®â«¨ç îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£ . �à¨ç¨­  íâ®£® ï¢«¥­¨ï ®¡êïá­ï¥âáï ®á®-¡¥­­®áâìî �¥à­®¡ë«ìáª¨å ¢ë¯ ¤¥­¨©, á¢ï§ ­­ëå á ¢ë¡à®á®¬ ç áâ¨æï¤¥à­®£® â®¯«¨¢ ,   â ª¦¥ â¥¬, çâ® ¯®¢¥àå­®áâ­ë© á«®© ¯®ç¢ë ç -áâ® ®ª §ë¢ «áï ­ àãè¥­­ë¬ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥§ ªâ¨¢ æ¨®­­ëå à ¡®â¨ ¤àã£¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨© ç¥«®¢¥ª  ¨ ¯à¨à®¤ë.� æ¥«ìî ®¡®¡é¥­¨ï ®¯ëâ  § ¯à®¥ªâ­ëå  ¢ à¨© á«¥¤ã¥â ®â¬¥-â¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï ¯® à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®-áâ¨, ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¯à¨­ïâë ¢ ¯¥à¢ë¥ ¤­¨ ¯®á«¥ �¥à­®¡ë«ìáª®©  ¢ -à¨¨ àãª®¢®¤áâ¢®¬ �®áª®¬£¨¤à®¬¥â  ���� [85].1. � ©®­¨à®¢ ­¨¥ â¥àà¨â®à¨¨ ¯® ªà¨â¥à¨î ¨§¬¥à¥­­®© ¬®é­®áâ¨íªá¯®§¨æ¨®­­®© ¤®§ë _X , ¬�/ç.� ¯à¨ _X > 20 ¬�/ç { §®­  ®âçã¦¤¥­¨ï;� ¯à¨ _X = 5� 20 ¬�/ç { §®­  ¢à¥¬¥­­®£® ®âá¥«¥­¨ï;� ¯à¨ _X = 2� 5 ¬�/ç { §®­  à ¤¨ æ¨®­­®£® ª®­âà®«ï (¢à¥-¬¥­­ë© ¢ë¢®§ ¤¥â¥©).416



� ¡«. 10.14. �®é­®áâì ¤®§ë £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï ¢ 1994 ¨ 1995 ££.¯® ¤ ­­ë¬ ¯®áâ®¢ �����, ¬�/ç [44]�¥áâ®à á¯®«®¦¥­¨¥¯ã­ªâ  ¨§¬¥à¥­¨ï 1995 £. 1994 £.���-1 (����) 0.34�0.07 0.35�0.07�à¨¯ïâì 0.07�0.02 0.07�0.02�â. �¥¯¥«¨ç¨ 0.05�0.01 0.05�0.01�¨áâ®£ «®¢ª  0.1�0.02 0.1�0.02�®¯ ç¨ 0.1�0.02 0.1�0.02�à¨¢ ï £®à  0.05�0.02 0.06�0.02�â à®á¥«ì¥ 0.03�0.01 0.03�0.01� è¥¢® 0.09�0.02 0.09�0.02�á®¢ 0.24�0.07 0.23�0.07�ãàïª®¢ª  0.35�0.08 0.34�0.08�à á­®¥ 0.09�0.02 0.08�0.02�¥­¥¢ª  0.03�0.01 0.03�0.01�¨¬®¢¨é¥ 0.09�0.02 0.09�0.02�¥à­®¡ë«ì 0.05�0.02 0.04�0.02�¥à­®¡ë«ì-2 0.06�0.02 0.06�0.02�¨âïâª¨ 0.02�0.01 0.02�0.01�â¥ç ­ª  0.02�0.01 0.02�0.01�®à®£®¤ 0.03�0.01 0.03�0.01�«®¢­¨æ  0.03�0.01 0.03�0.01�¥«¥­ë© �ëá 0.02�0.01 0.02�0.01�« ¢ãâ¨ç 0.02�0.01 0.02�0.012. � ©®­¨à®¢ ­¨¥ â¥àà¨â®à¨¨ ¯® ªà¨â¥à¨î ¯«®â­®áâ¨ § £àï§­¥­-­®áâ¨ ¯®ç¢ë ¤®«£®¦¨¢ãé¨¬¨ à ¤¨®­ãª«¨¤ ¬¨, 137Cs, 90Sr,239Pu.3. �áâ ­®¢«¥­¨¥ ��� ­  ¯à®¤ãªâë ¯¨â ­¨ï. � ¯à¨¬¥à, ¤®¯ãáâ¨-¬ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï 137Cs ¢ ¬®«®ª¥ ¯à¨­ïâ  à ¢­®©370 �ª/« (1:0 � 10�8 �¨/«), ¢ ¬ïá¥ 1850 �ª/ª£ (5 � 10�8 �¨/ª£).10.12. �¯®á®¡ ®æ¥­ª¨ ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ëå à ¤¨®- ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥àã ¨ ¨å ­®à¬¨-à®¢ ­¨¥�¢¥¤¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¢ë¡à®á å(���) ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢¨âì ª®­âà®«ì ¨ ã¯à ¢«¥­¨¥ â¥å­®«®£¨¥©417



� ¡«. 10.15. �®¤¥à¦ ­¨¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå  íà®§®«¥©¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ ¢®§¤ãå , �¨/« [44]�ã­ªâ �à - 137Cs � 1018 90Sr � 1019 238�240Pu � 1020ª®­- ¤ æ¨ï (��� = 4:9� (��� = 4� (��� = 3�âà®«ï §­ - �10�13) �10�14) �10�17)ç¥­¨© 1995 1994 1995 1994 1995 1994�¥à­®- ¬ ªá. 4.4 5.8 19 130 5.4 27¡ë«ì ¬¨­. 0.26 0.18 0.88 0.61 0.61 0.19áà¥¤­. 1.9 2.1 9.9 32 2.7 5.0�¥«¥- ¬ ªá. 1.4 3.6 13 5.6­ë© ¬¨­. 0.078 0.059 0.14 0.37 0.043 0.15�ëá áà¥¤­. 0.51 0.73 1.4 0.5�à¨- ¬ ªá. 49.0 82 340 360 90¯ïâì ¬¨­. 0.44 0.64 0.68 2.9 0.108 14áà¥¤­. 11.2 14 66.9 14 19.5��� ¬ ªá. 86 130 97 180 9.7¬¨­. 5.3 2.2 5.8 5.4 0.83 24áà¥¤­. 23 40 32.2 84 5.4��- ¬ ªá. 520 490 3400 1300 720750 ¬¨­. 15 17 40 210 11.8 220áà¥¤­. 93.4 220 498 730 115¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ á®§¤ ¥â ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ¤«ï ®à£ ­¨§ æ¨¨ ¯à®¬ëè«¥­-­®£® ¯à®¨§¢®¤áâ¢ , íª®«®£¨ç¥áª¨ ¡¥§®¯ á­®£® ¤«ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë¨ ­ á¥«¥­¨ï. �¢¥¤¥­¨¥ ��� ¤«ï ��� ¯®§¢®«ï¥â ¯®¤¢¥à£­ãâì  ¢â®-¬ â¨ç¥áª®¬ã ª®­âà®«î ª®«¨ç¥áâ¢® à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¨ á¯®-á®¡áâ¢ã¥â ®¯¥à â¨¢­®¬ã ¯à¨­ïâ¨î á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¥è¥­¨© ¯® ¨å­®à¬¨à®¢ ­¨î [74].�®á«¥¤­ïï à¥¤ ªæ¨ï � ­¨â à­ëå ¯à ¢¨« ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ¨ íªá-¯«ã â æ¨¨  â®¬­ëå áâ ­æ¨© �� ��-88 âà¥¡ã¥â à ááç¨â âì ¤«ï ª -¦¤®© ��� ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¢ë¡à®á (������) à ¤¨®­ãª«¨¤®¢¢  â¬®áä¥àã. � áç¥â ¤®«¦¥­ ¡ëâì á¤¥« ­ á ãç¥â®¬ ¢á¥å ¢®§¬®¦­ëå¯ãâ¥© ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ë¡à®á  ­  ç¥«®¢¥ª  { ¢­¥è­¥£®®¡«ãç¥­¨ï ®â ®¡« ª  ¢ë¡à®á®¢, ¢­¥è­¥£® �-®¡«ãç¥­¨ï ®â § £àï§­¥­-­®£® ¢®§¤ãå , ä®â®­­®£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â ®á¥¢è¨å ­  ¯®ç¢ã à ¤¨®­ã-ª«¨¤®¢, ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ®â ¢¤ëå ­¨ï § £àï§­¥­­®£® ¢®§¤ãå ,¢­ãâà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ § £« âë¢ ­¨¨ à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ á ¢®¤®© ¨¯¨é¥©. �à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì ¢ª« ¤ ¢ ������ à §«¨ç­ëå à ¤¨®-­ãª«¨¤®¢ ¯® à¥ª®¬¥­¤ã¥¬ë¬ ª¢®â ¬.418



� ¡«. 10.16. �­â¥à¢ «ì­ë¥ ®æ¥­ª¨ §  1992 { 1994 ££.¯«®â­®áâ¨ § £àï§­¥­¨ï ¯®ç¢ë ¢ 5-ª¨«®¬¥âà®¢®©à¥¯¥à­®© §®­¥ ����, �¨/ª¬2 [44]�¥áâ® ®â¡®à  ¯à®¡ 137Cs 90Sr 238;239;240Pu1 ª¬ { 0 £à ¤ 20� 310 12� 59 0:2� 3:41 ª¬ { 90 £à ¤ 27� 60 11� 40 0:36� 2:21 ª¬ { 135 £à ¤ 96� 130 40� 470 0:9� 14:21 ª¬ { 180 £à ¤ 230� 390 105� 120 2:1� 4:01 ª¬ { 225 £à ¤ 33� 58 23� 300 0:7� 6:71 ª¬ { 270 £à ¤ 61� 100 48� 180 0:8� 4:01 ª¬ { 315 £à ¤ 3:3� 26 1:3� 9:4 0:38� 0:53 ª¬ { 0 £à ¤ 23� 450 30� 440 0:68� 9:93 ª¬ { 45 £à ¤ 200� 600 100� 240 2:25� 8:03 ª¬ { 135 £à ¤ 150� 200 17� 160 0:49� 3:43 ª¬ { 225 £à ¤ 4:5� 180 4:7� 70 0:2� 2:83 ª¬ { 270 £à ¤ 2:7� 85 1:8� 48 0:04� 2:43 ª¬ { 315 £à ¤ 22� 60 13� 21 0:3� 1:05 ª¬ { 0 £à ¤ 110� 180 63� 97 1:45� 3:15 ª¬ { 45 £à ¤ 16� 66 10� 60 0:5� 1:35 ª¬ { 90 £à ¤ 1:5� 78 3:2� 21 0:03� 0:65 ª¬ { 135 £à ¤ 165� 240 50� 150 1:6� 3:35 ª¬ { 225 £à ¤ 15� 23 8� 14 0:22� 0:475 ª¬ { 270 £à ¤ 3:5� 34 9:6� 63 0:22� 0:515 ª¬ { 315 £à ¤ 13� 120 1:6� 48 0:03� 1:0� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯®«ãç¥­­®© ¢ëè¥  ­ «¨â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâìî¬¥¦¤ã ª®­æ¥­âà æ¨¥©, ¤®§®© ¨ ¬®é­®áâìî ¢ë¡à®á  ¯à®æ¥¤ãà  à á-ç¥â  ������ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¡à â­ãî § ¤ çã ¯®®â­®è¥­¨î ª § ¤ ç¥ à áç¥â  ¤®§®¢®© ­ £àã§ª¨ ­  ç¥«®¢¥ª . �á«¨¤®§®¢ ï ­ £àã§ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® § ¤ ­­®© ¨§¢¥áâ­®© ¬®é­®áâ¨ M¢ë¡à®á®¢ ���, â® ������ á«¥¤ã¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯® § ¤ ­­®¬ã ¤®¯ã-áâ¨¬®¬ã à ¤¨ æ¨®­­®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î, â. ¥. ¯® íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§¥Hí. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ ®á­®¢ã à áç¥â  ������ ¤®«¦¥­ ¡ëâì § «®¦¥­¯à¨­æ¨¯ ­¥¯à¥¢ëè¥­¨ï ¤®§®¢ëå ª¢®â ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:Hí < Dmax; (10.69)£¤¥ Dmax { ¤®§®¢ ï ª¢®â  ®¡«ãç¥­¨ï ­ á¥«¥­¨ï; Hí { íää¥ªâ¨¢­ ï¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ ï ¤®§  ®¡«ãç¥­¨ï ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®© £àã¯¯ë.�®¯ãáª ï, çâ® £®¤®¢ ï íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  Hí ®¡«ãç¥­¨ï ªà¨â¨-ç¥áª¨å ®à£ ­®¢ ç¥«®¢¥ª  ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© áà¥¤­¥£®¤®¢®© ª®­æ¥­-419



âà æ¨¨  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ ­  ãà®¢­¥ ®¤­®£® ¬¥âà ®â §¥¬«¨, à áç¥â ¢¥«¨ç¨­ë ������ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­ ­  ®á­®¢¥¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨­®© ¬®é­®áâ¨ ¢ë¡à®á M ¨ íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§®© ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª  Hí, â. ¥. á ¯®¬®éìîá®®â­®è¥­¨ï Hí = MF (x; y); (10.70)£¤¥ M { ¬®é­®áâì £®¤®¢®£® ¢ë¡à®á  à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥àã;Hí { £®¤®¢ ï íää¥ªâ¨¢­ ï ¤®§  ®¡«ãç¥­¨ï ç¥«®¢¥ª , ¦¨¢ãé¥£® ¨ ¯®-âà¥¡«ïîé¥£® ¯à®¤ãªâë, ¢ëà é¥­­ë¥ ¢ â®çª¥ (x; y), F (x; y) { ¯®ª ­¥¨§¢¥áâ­ë© áà¥¤­¥£®¤®¢®© ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨© ä ªâ®à à áá¥¨¢ ­¨ï,á¢ï§ë¢ îé¨© ¬®é­®áâì ¢ë¡à®á  á ¤®§®©.�«ï ¯à®áâ®âë à áá¬®âà¨¬ á­ ç «  á«ãç © ®¤­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ®¤-­®£® à ¤¨®­ãª«¨¤ , ®¤­®£® ¯ãâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï. �®£¤ , ¯®« -£ ï Hí = Dmax ¨ M = ������, ¨§ (10.70) ¯®«ãç ¥¬Dmax = ������F (xmax; ymax); (10.71)£¤¥ Dmax { ¤®§®¢ ï ª¢®â  ®¡«ãç¥­¨ï ¤«ï ¤ ­­®£® ¨áâ®ç­¨ª ; xmax,ymax { ª®®à¤¨­ âë â®çª¨ ­  ¬¥áâ­®áâ¨, £¤¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬§­ ç¥­¨ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®£® ä ªâ®à  à áá¥¨¢ ­¨ï F (xmax; ymax).�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ á«ãç © ®¤­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ®¤­®£® ­ãª«¨¤  ¨­¥áª®«ìª¨å ¯ãâ¥© ®¡«ãç¥­¨ï j. � íâ®¬ á«ãç ¥ ä®à¬ã«  (10.71) ¯à¨¬¥â¢¨¤ Dmax = ������1 Xj Fj(xmaxj ; ymaxj ): (10.72)�à¨ à áç¥â¥ ¤®§, ª ª ®¡ëç­® ¢ ¯®¤®¡­ëå á«ãç ïå, ¡ã¤¥¬ ¨áå®-¤¨âì ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ª®­á¥à¢ â¨¢­®£® ¢ à¨ ­â , ª®£¤  à áá¬ âà¨¢ ¥âáïç¥«®¢¥ª, ¯à®¦¨¢ îé¨© ¢ á ¬®© ­¥¡« £®¯à¨ïâ­®© §®­¥ ¨ ¯®âà¥¡«ïî-é¨© á ¬ë¥ § £àï§­¥­­ë¥ ¯à®¤ãªâë. �â®â ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ã-ç¨âì ¢¥àå­îî ®æ¥­ªã ­ ¨¡®«¥¥ ®¯ á­®© á¨âã æ¨¨.� áá¬®âà¨¬ ¤ «¥¥ ®¤¨­ ¨áâ®ç­¨ª, ­¥áª®«ìª® ­ãª«¨¤®¢ ¨ ­¥áª®«ìª®¯ãâ¥© ®¡«ãç¥­¨ï. �®£¤  ¤«ï r ­ãª«¨¤®¢ ä®à¬ã«  ¢¨¤  (10.72) § ¯¨-è¥âáï ¢ ä®à¬¥Dmax =Xr ������r Xj Frj(xmaxrj ; ymaxrj ); (10.73)£¤¥ ������r { ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¢ë¡à®á ¤«ï r-£® ­ãª«¨¤ . �¡®-§­ ç¨¬ ç¥à¥§ ������� áã¬¬ à­ë© ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¢ë¡à®á.�®£¤  ¢ª« ¤ "r ®â r-£® ­ãª«¨¤  ®¯à¥¤¥«¨âáï á®®â­®è¥­¨¥¬"r = ������r =������� : (10.74)420



�ç¨âë¢ ï (10.74), ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (10.73) ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ®æ¥­ªã¤«ï áã¬¬ à­®£® ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¢ë¡à®á :������� = DmaxPr "rPj Frj(xmaxrj ; ymaxrj ) : (10.75)�­ «®£¨ç­ë¥ à ááã¦¤¥­¨ï ¬®¦­® ¯à®¤®«¦¨âì ¨ ¤«ï á«ãç ï ­¥áª®«ì-ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬, áã¬¬ à­ë© ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë©¢ë¡à®á ������� ¬®¦­® à ááç¨â âì ¯® ä®à¬ã«¥ (10.75), ¥á«¨ ¨§¢¥áâ¥­¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨© ä ªâ®à à áá¥¨¢ ­¨ï Frj ¤«ï r-£® ­ãª«¨¤  ¨ j-£®¯ãâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï.� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ á¯®á®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®£®ä ªâ®à  à áá¥¨¢ ­¨ï Frj(xmaxrj ; ymaxrj ). � ¯®¬­¨¬, çâ® ¨­¤¥ªá j å à ª-â¥à¨§ã¥â ¯ãâì ®¡«ãç¥­¨ï. �ëè¥ ¡ë«¨ à áá¬®âà¥­ë ¯ïâì ®á­®¢­ëå¯ãâ¥© ®¡«ãç¥­¨ï (j = 1; 5). � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ ¯¥à¢ë©¨§ ­¨å, ª®â®àë© á¢ï§ ­ á ®¡«ãç¥­¨¥¬ ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª . �à¨à áá¬®âà¥­¨¨ íâ®£® á«ãç ï ¤«ï íª¢¨¢ «¥­â­®© ¤®§ë Hí ®â à ¤¨® ª-â¨¢­®£® ®¡« ª  ¯®«ãç¥­  ä®à¬ã«  (10.15), ª®â®à ï á ãç¥â®¬ (9.2) § -¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ Hí = MG�Ba
 t; (10.76)£¤¥ äã­ªæ¨ï à áá¥¨¢ ­¨ï G� ®¯à¥¤¥«¥­  ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (9.13), ¯à¨ íâ®¬GT á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢ª¨ ­  à ¤¨® ªâ¨¢­ë© à á¯ ¤ ¨ ¢ë¬ë¢ ­¨¥ ®á ¤-ª ¬¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤GT = 0:2 eCm0[1 + exp(�2H2=�20)]�1�W�y�z �� exp�� y22�2y � [�H +wg(x� x0)=W ]22�2z � (�+ �)t� : (10.77)�à ¢­¨¢ ï á®®â­®è¥­¨ï (10.76) ¨ (10.70) ¢ á«ãç ¥ r-£® à ¤¨®­ãª«¨¤ ¤«ï áà¥¤­¥£®¤®¢®£® ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®£® ä ªâ®à  à áá¥¨¢ ­¨ï Fr1,á¢ï§ ­­®£® á ®¡«ãç¥­¨¥¬ ®â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ®¡« ª , ¨¬¥¥¬Fr1(x; y) = G�Ba
 t: (10.78)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï à áç¥â  ������1 , ­ ¯à¨¬¥à ¤«ï á¬¥á¨ ��� ¢ á®-®â¢¥âáâ¢¨¨ á (10.75) ¨¬¥¥¬������1 = D1maxkí"1Pr Fr1(xmaxr1 ; ymaxr1 ) = D1maxkí"1G�Ba
t ; (10.79)421



£¤¥ D1max { ¤®§®¢ ï ª¢®â  ®¡«ãç¥­¨ï ®â ���, ª®â®à ï á®£« á­® [119]á®áâ ¢«ï¥â ((0:5� 0:6)Dmax; kí { ª®íää¨æ¨¥­â íªà ­¨à®¢ ­¨ï; "1 {¢ª« ¤ ¢ ������� ®â ��� ¨ ®â 131I. �¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® âà¥¡ã¥-¬ë¥ ¤«ï à áç¥â  ������ ¤ ­­ë¥ { â¥ ¦¥ á ¬ë¥, çâ® ¨ ¯à¨ à áç¥â¥¯®«ï ª®­æ¥­âà æ¨©, ª®â®àë¥ ¯®¤à®¡­® ®¡áã¦¤ «¨áì ¯à¨ à áá¬®âà¥-­¨¨ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨.�ë¯®«­¨¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à áç¥âë ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î äã­ªæ¨¨à áá¥¨¢ ­¨ï G�, ¯®«ãç¨¬ ª àâã-áå¥¬ã §­ ç¥­¨© G� ¢ ¨§®«¨­¨ïå áãª § ­¨¥¬ ª®®à¤¨­ â xmax ¨ ymax, ¢ ª®â®àëå à¥ «¨§ã¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì-­®¥ §­ ç¥­¨¥ G� ¯à¨ § ¤ ­­ëå ¯ à ¬¥âà å ¢ë¡à®á  ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨-ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå. �ãáâì §­ ç¥­¨¥ G�(xmax; ymax) à ¢­® 10�8 á/¬3.�®£¤ , ¯à¨­¨¬ ï ¯à¥¤¥« £®¤®¢®© ¤®§ë Dmax = 0:2 ¬�¢, ª®íää¨æ¨-¥­â íªà ­¨à®¢ ­¨ï kí = 0:4, ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â Ba
 = 10�13 (�¢/á)/(�ª/¬3), ¢ª« ¤ ®â ��� ¢ ������� "1 = 0:6 + 0:3 = 0:9 ¨ ¤®§®¢ãîª¢®âã D1max = 0:6Dmax ¤«ï ������1 ®â á¬¥á¨ £ §®¢, ­ å®¤¨¬������1 = 0:2¬�¢ � 0:60:4 � 0:9 � 10�8 á¬3 � 10�13�¢ � ¬3á � �ª � 1£®¤ �� 3:3 � 1017 �ª£®¤ � 0:9 � 107�¨£®¤:� áá¬®âà¨¬ ¢â®à®© ¯ãâì ®¡«ãç¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¢­¥è­¨¬ �-¨§«ãç¥­¨¥¬. �ëè¥ ¯®ª § ­®, çâ® íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§ H� ®â �-ç áâ¨æ§ £àï§­¥­­®£® ¢®§¤ãå  ­  ­¥§ é¨é¥­­ãî ®¤¥¦¤®© ¡¨®«®£¨ç¥áªãîâª ­ì à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯®  ­ «®£¨ç­®© (10.76) ä®à¬ã«¥H� = AVB��t =MG�B��t; (10.80)£¤¥ AV { ®¡ê¥¬­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¢ ¢®§¤ãå¥, �ª/¬3; B�� { ¤®§®¢ë© ª®-íää¨æ¨¥­â ¢­¥è­¥£® �-¨§«ãç¥­¨ï, �¢�¬3/(á��ª); t { ¢à¥¬ï. �«¥¤ãïâ®© ¦¥ áå¥¬¥, çâ® ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥, «¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® áà¥¤-­¥£®¤®¢®© ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¢ë¡à®á ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥®¯à¥¤¥«¨âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬������2 = D2maxk"2G�B��t ; (10.81)£¤¥ k { ª®íää¨æ¨¥­â ª ç¥áâ¢ , �¢/�à; B�� { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¢¡ § «ì­®¬ á«®¥ ª®¦¨, �¢�¬3/(£®¤��ª); "2 { ¢ª« ¤ ®â �-¨§«ãç¥­¨ï.� áá¬®âà¨¬ âà¥â¨© ¯ãâì ¢­¥è­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï, á¢ï§ ­­ë© á à -¤¨® ªâ¨¢­ë¬ § £àï§­¥­¨¥¬ ¯®ç¢ë. �®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨î (10.24),422



íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¤®§  ®â à ¤¨®­ãª«¨¤®¢, ®á¥¢è¨å ­  ¯®ç¢ã, à ááç¨âë-¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥H¯ = AV (wef +�Hmaxz )Bs
�ef = MG�(wef +�Hmaxz )Bs
�ef ; (10.82)£¤¥ Bs
 { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â; �ef { íää¥ªâ¨¢­ë© ¯¥à¨®¤, ãç¨âë¢ -îé¨© à á¯ ¤ ¨ ¢ë¢¥¤¥­¨¥ ­ãª«¨¤®¢ ¨§ ¯®ç¢ë, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¯® ä®à¬ã«¥ (9.24). �à ¢­¨¢ ï (10.81) á ®¡é¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ (10.70)¯®  ­ «®£¨¨ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ ¤«ï áà¥¤­¥£®¤®¢®£® ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨-¬®£® ¢ë¡à®á  ������3 , á¢ï§ ­­®£® á § £àï§­¥­¨¥¬ ¯®ç¢ë, ­ å®¤¨¬������3 = D3maxG�Bs
�ef : (10.83)�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ç¥â¢¥àâë© ¢­ãâà¥­­¨© ¯ãâì ®¡«ãç¥­¨ï. �®-£« á­® ¢ëà ¦¥­¨ï (10.39), íª¢¨¢ «¥­â­ ï £®¤®¢ ï ¤®§  ®â ¢­ãâà¥­-­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï ¨­£ «ïæ¨®­­ë¬ ¯ãâ¥¬ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥Hih = AVBihV = MG�BihV t; (10.84)£¤¥ Bih { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â, �¢/�ª; V { ®¡ê¥¬ ¢®§¤ãå , ¯®âà¥-¡«ï¥¬ë© ®à£ ­¨§¬®¬, ¬3/£®¤. �âáî¤ , á«¥¤ãï â¥¬ ¦¥ à ááã¦¤¥­¨ï¬,¤«ï ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¢ë¡à®á  ������4 , á¢ï§ ­­®£® á ¨­£ «ïæ¨-®­­ë¬ ¯ãâ¥¬ ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª , ­ å®-¤¨¬: ������4 = D4maxG�BihV t : (10.85)� ª®­¥æ à áá¬®âà¨¬ ¯ïâë© ¢­ãâà¥­­¨© ¯ãâì ®¡«ãç¥­¨ï, á¢ï§ ­-­ë© á ã¯®âà¥¡«¥­¨¥¬ § £àï§­¥­­ëå ¯¨é¥¢ëå ¯à®¤ãªâ®¢. �®£« á­®¢ëà ¦¥­¨ï (10.40), íª¢¨¢ «¥­â­ ï £®¤®¢ ï ¤®§  ®â ¢­ãâà¥­­¥£® ®¡-«ãç¥­¨ï ¯¥à®à «ì­ë¬ ¯ãâ¥¬ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥Hig = AVBigV t = BigAmMt = MG�Bigt; (10.86)£¤¥ Big { ¤®§®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â; V { ®¡ê¥¬ ¢®¤ë ¨«¨ ¬®«®ª , ¯®-âà¥¡«ï¥¬ë© ®à£ ­¨§¬®¬ ¢ £®¤, ¬3; M { ¬ áá  ¯®âà¥¡«ï¥¬ëå ¯à®-¤ãªâ®¢ ¯¨â ­¨ï ¢ £®¤, ª£; Am { ã¤¥«ì­ ï  ªâ¨¢­®áâì ¯®âà¥¡«ï¥¬®©¯¨é¨, �ª/ª£. �âáî¤ , áà ¢­¨¢ ï ä®à¬ã«ã (10.86) á (10.70) ¨ ãç¨âë-¢ ï (10.75) ¤«ï ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¢ë¡à®á  ������5 , á¢ï§ ­­®£®á ¯¥à®à «ì­ë¬ ¯ãâ¥¬ ¯®áâã¯«¥­¨ï à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ ¢ ®à£ ­¨§¬, ­ å®-¤¨¬ ������5 = D5maxG�BigV t : (10.87)423



� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëè¥¨§«®¦¥­­ë¬ ¯à ªâ¨ç¥áª ï áå¥¬  ãáâ ­®-¢«¥­¨ï ��� ¤«ï «î¡®£® ¯à¥¤¯à¨ïâ¨ï ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢­®£® æ¨ª« , à á-¯®«®¦¥­­®£® ¢ ãª § ­­®¬ ª«¨¬ â¨ç¥áª®¬ à¥£¨®­¥, á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ã-îé¥¬ã:� á®áâ ¢«¥­¨¥ à¥¯à¥§¥­â â¨¢­®£® ­ãª«¨¤­®£® á®áâ ¢  ¢ë¡à®á®¢¨áâ®ç­¨ª  ¢  â¬®áä¥àã;� ãáâ ­®¢«¥­¨¥ ¤®§®¢ëå ª¢®â ¯®­ãª«¨¤­® ¨ ¯® £àã¯¯ ¬;� ¢ë¤¥«¥­¨¥ ¢ª« ¤®¢ ®â¤¥«ì­ëå ­ãª«¨¤®¢ ¨«¨ £àã¯¯ ¢ ®¡é¨©����;� ­ «¨ç¨¥ áâ â¨áâ¨ª¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¤«ï ¤ ­­®£®ª«¨¬ â¨ç¥áª®£® à¥£¨®­ ;� à áç¥â ª àâë-áå¥¬ë §­ ç¥­¨© äã­ªæ¨¨ à áá¥¨¢ ­¨ï G�;� ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ áà¥¤­¥£®¤®¢®£® ¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¢ë¡à®á  ¯®-­ãª«¨¤­®, ¯® ¢á¥¬ ¯ãâï¬ ®¡«ãç¥­¨ï ¨ ¢ æ¥«®¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§«®¦¥­­ë© ¯®¤å®¤ ª à áç¥âã áà¥¤­¥£®¤®¢®£® ¤®-¯ãáâ¨¬®£® ¢ë¡à®á  (���) ¡ §¨àã¥âáï ­  ®á­®¢¥ ­¥¯à¥¢ëè¥­¨ï ¤®§®-¢ëå ª¢®â ¨ ãç¨âë¢ ¥â ¢á¥ ®á­®¢­ë¥ ¯ãâ¨ ª ª ¢­¥è­¥£®, â ª ¨ ¢­ã-âà¥­­¥£® ®¡«ãç¥­¨ï. �â  ª®­æ¥¯æ¨ï ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì ���¤«ï ¢á¥å ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢­®£® æ¨ª« . �à¨ íâ®¬ ¯®¤¯à¥¤¥«ì­® ¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ¢ë¡à®á®¬ (���) ¯®­¨¬ ¥âáï £®¤®¢®© ¢ë¡à®áà ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¢  â¬®áä¥àã, ¯à¨ ª®â®à®¬ ç¥«®¢¥ª ¯®«ãç¨â£®¤®¢ãî ¤®§ã, ­¥ ¯à¥¢ëè îéãî ¯à¨­ïâ®© ¤®§®¢®© ª¢®âë.
424
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[13] �¥à£¥«ìá®­ �. �., �®à¨ª®¥¢ �. �. �¯à ¢®ç­¨ª ¯® § é¨â¥ ®â¨§«ãç¥­¨© ¯à®âï¦¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢.{ �.: �â®¬¨§¤ â, 1965.{175 á.[14] �¥à«ï­¤ �. �. �«¨ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ­  à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¥©®â ¨áâ®ç­¨ª  // �à. ���.{ 1968.{ �ë¯. 234.{ �. 28{44.[15] �¥à«ï­¤ �. �. �®¢à¥¬¥­­ë¥ ¯à®¡«¥¬ë  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨¨ § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1975.{ 448 á.[16] �®£®¬®«®¢ �. �. �áªà¨¢«¥­¨¥ ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ ®£à ­¨ç¥­­®¬á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ § áâ®©­®© §®­ë // �§¢. ¢ã§®¢.�¢¨ æ. â¥å­¨ª .{ 1978.{ N 1.{ �. 22{30.[17] �®£®¬®«®¢ �.�. � áç¥â íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ £ §®¢®© § ¢¥áë §  ¯¥à-ä®à¨à®¢ ­­ë¬ ãç áâª®¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ®¬ë¢ ¥¬®© âãà¡ã«¥­â-­ë¬ ¯®â®ª®¬ // �§¢. ¢ã§®¢. �­¥à£¥â¨ª .{ 1979.{ N 1.{ �. 23{89.[18] �à âá¥àâ �. �. �á¯ à¥­¨¥ ¢  â¬®áä¥à¥ / �¥à. ¯®¤ à¥¤.�. �. �ã¡®¢ .{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1985.{ 351 á.[19] �àãïæª¨© �. �. �­â¥£à «ì­ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ­ ç «ì­®£®ãç áâª  ¯«®áª®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �à¨ª«. ¬¥å ­¨ª .{1978.{ 14, N 3.{ �. 114{120.[20] �àãïæª¨© �. �. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ¢«®áª¨å ¯« -¢ãç¨å áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �à¨ª«. ¬¥å ­¨ª .{ 1981.{ 17,N 10.{ �. 128{132.[21] �àãïæª¨© �. �. � à áç¥â¥ ¯«®áª¨å ¯« ¢ãç¨å âãà¡ã«¥­â­ëåáâàã©, ¨áâ¥ª îé¨å ¢¥àâ¨ª «ì­® // �à¨ª«. ¬¥å ­¨ª .{ 1980.{16, N 9.{ �. 121{128.[22] �àãïæª¨© �. �. �á­®¢­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï áâàã¨¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1979.{ �ë¯. 39.{ �. 14{21.[23] �àãïæª¨© �. �. �«®áª ï âãà¡ã«¥­â­ ï áâàãï ¢ ­¥®¤­®à®¤­®¬á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �¥å ­¨ª  âãà¡ã«¥­â­ëå ¯®â®ª®¢.{ �.: � -ãª , 1980.{ �. 272{279.[24] �àãïæª¨© �. �. �à¨¡«¨¦¥­­ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ®á­®¢­®£®ãç áâª  ¯«®áª®© ¯«®áª®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®-â®ª¥ // �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1978.{ �ë¯. 38.{ �. 20{28.426



[25] �àãïæª¨© �. �. � áç¥â £à ­¨æ ¢®¤®¢®à®â­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨¢­¥§ ¯­®¬ ¯« ­®¢®¬ à áè¨à¥­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®â®ª  //�̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1976.{ �ë¯. 34.{ �. 93{100.[26] �àãïæª¨© �. �. � áç¥â ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª¨å âãà¡ã«¥­â-­ëå áâàã©, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ //�̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1981.{ �ë¯. 43.{ �. 58{66.[27] �àãïæª¨© �. �. �ãà¡ã«¥­â­ë¥ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¥ áâàã©­ë¥â¥ç¥­¨ï.{ �¨¥¢: � ãª. ¤ã¬ª , 1986.{ 296 á.[28] �àãïæª¨© �. �. �ç¥â á«®¦­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨¢ áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ à áá¥¨¢ ­¨ï ¢ë¡à®á®¢ //�̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1997.{ �ë¯. 71.{ �. 3{13.[29] �àãïæª¨© �. �., � ¥¢ �. �. �¥ä®à¬ æ¨ï âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �à¨ª«. ¬¥å ­¨ª .{ 1976.{ 12, N 6.{ �. 116{122.[30] �àãïæª¨© �. �., � ¥¢ �. �., �¨£¥â¨ �. �. �¥â®¤ à áç¥â  ¯à®-æ¥áá®¢ à áá¥¨¢ ­¨ï ¢¥­â¨«ïæ¨®­­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ //� ¤¨ æ. ¡¥§®¯ á­®áâì ¨ § é¨â  ���.{ 1982.{ �ë¯. 7.{ �. 134{143.[31] �àãïæª¨© �. �., �£®à®¢ �. �., �¢ ­®¢ �. �. ¨ ¤à. �à¨¬¥­¥­¨¥áâàã©­®-¤¨ääã§¨®­­®£® ¬¥â®¤  ª à áç¥âã à á¯à®áâà ­¥­¨ï à -¤¨®­ãª«¨¤®¢ ��� ¢  â¬®áä¥à¥ // � ¤¨ æ. ¡¥§®¯ á­®áâì ¨ § -é¨â  ���.{ 1982.{ �ë¯. 7.{ �. 120{134.[32] �àãïæª¨© �. �., �ã§ì¬¥­ª® �. �. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ âãà¡ã«¥­â­®©áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ ­  ®á­®¢¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢¨åà¥¢ëåáâàãªâãà // �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1994.{ �ë¯. 68.{ �. 97{105.[33] �àãïæª¨© �. �., �ã§ì¬¥­ª® �. �. �®¤¥«ì ®âàë¢­®£® ®¡â¥ª ­¨ïáâàã¨ á­®áïé¨¬ ¡®ª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ // �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1986.{�ë¯. 53.{ �. 24{29.[34] �àãïæª¨© �. �., �ã§ì¬¥­ª® �. �. � áç¥â ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç­®£®á¥ç¥­¨ï áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¡®ª®¢®¬ ¯®â®ª¥ // �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{1991.{ �ë¯. 63.{ �. 15{20.[35] �àãïæª¨© �. �., �à®å®¤ìª® �. �. � áç¥â ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç­ëå ¯« ¢ãç¨å áâàã© ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¨ ç¨á«¥­­ë¬ ¬¥â®-¤®¬ // �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1986.{ �ë¯. 54.{ �. 48{54. 427



[36] �àãïæª¨© �. �., �à®å®¤ìª® �. �. � áç¥â ¯«®áª¨å ¯« ¢ãç¨åâãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ¨­â¥£à «ì­ë¬ ¨ ç¨á«¥­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ //�à¨ª«. ¬¥å ­¨ª .{ 1984.{ 34, N 6.{ �. 99{106.[37] �àãïæª¨© �. �., �®ª®«®¢ �. �., �à¨è¨­ �. �. � á¯à®áâà ­¥-­¨¥ ¢ë¡à®á  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå  íà®§®«¥© ¨§ ®¡ê¥ªâ  \�ªàëâ¨¥"¢ èâ â­ëå ¨  ¢ à¨©­ëå ãá«®¢¨ïå // �¥§. ¤®ª«. �¥¦¤. ª®­ä.\�ªàëâ¨¥-98".{ 25{27 ­®ï¡. 1998, �« ¢ãâ¨ç: �ªà â®¬¨§¤ â.{�. 139.[38] �ã«¤ ª®¢ �. �., �ãá¥¢ �. �., �ãá¥¢ �. �. ¨ ¤à. � ¤¨ æ¨®­­ ï¡¥§®¯ á­®áâì ¢  â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¥.{ �.: �â®¬¨§¤ â, 1981.{118 á.[39] �ë§®¢  �. �. �¥â®¤¨ç¥áª®¥ ¯®á®¡¨¥ ¯® à áç¥âã à áá¥¨¢ ­¨ï¯à¨¬¥á¥© ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë ¯® ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥-áª¨¬ ¤ ­­ë¬.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1973.{ 46 á.[40] �ë§®¢  �. �. � áá¥¨¢ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ â¬®áä¥àë.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1974.{ 190 á.[41] �ë§®¢  �. �., � à£¥à �. �., �¢ ­®¢ �. �. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï  â¬®áä¥à­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨ à áç¥âë à áá¥ï­¨ï¯à¨¬¥á¨.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1991.{ 278 á.[42] �ë§®¢  �. �., �à®â®¢  �. �., � â ­§®­ �. �. � £à ­¨ç­®¬ ãá«®-¢¨¨ ¢ § ¤ ç å à áá¥ï­¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¢  â¬®áä¥à¥ // �¥â¥®à®«®£¨ï¨ £¨¤à®«®£¨ï.{ 1980.{ N 2.{ �. 14{20.[43] �íâç¥«®à �¦. �¥®à¨ï ®¤­®à®¤­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨.{ �.: ��,1955.{ 198 á.[44] �î««¥â¥­ì íª®«®£¨ç¥áª®£® á®áâ®ï­¨ï §®­ë ®âçã¦¤¥­¨ï §  ¯¥à-¢®¥ ¯®«ã£®¤¨¥ 1995 £®¤ . �¥à­®¡ë«ì.{ 1995. �ë¯. 5. 40 á.[45] � á¨«ì¥¢ �. �., �¢®­ �. �., �ëâª¨­ �. �., �®§®¢áª¨© �. �.�âà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¥ â¥ç¥­¨ï // �â®£¨ ­ ãª¨ ¨ â¥å­¨ª¨ / ��-����. �¥à. �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1974.{ 8.{ �. 74{131.[46] � â ¦¨­ �. �., �î¡¨¬®¢ �. �., �¥£¨à¥à �. �. � £­¨â®£¨¤à®-¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ â¥ç¥­¨ï ¢ ª ­ « å.{ �.: � ãª , 1970.{ 672 á.[47] � å« ¬®¢ �. �. � áç¥â âà ¥ªâ®à¨¨ áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ //�­¦.-ä¨§. ¦ãà­.{ 1964.{ 7, N 10.{ �. 112{116.[48] �¨§¥«ì �. �., �®áâ¨­áª¨© �. �. �áªà¨¢«¥­¨¥ áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬¯®â®ª¥ // �­¦.-ä¨§. ¦ãà­.{ 1965.{ 8, N 2.{ �. 238{242.428



[49] �¨áª®¢ �. �., �®à¥«®¢ �. �. � ï¢«¥­¨¨ ¢¨åà¥®¡à §®¢ ­¨ï ­ áâàãïå, ¢ëâ¥ª îé¨å ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª // �ç¥­ë¥ § ¯¨áª¨����.{ 1973.{ 4, N 4.{ �. 43{47.[50] �¨áª®¢ �. �., �®à¥«®¢ �. �. �¡à §®¢ ­¨¥ ¯®¯¥à¥ç­ëå ¢¨åà¥©­  áâàãïå ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �ç¥­ë¥ § ¯¨áª¨ ����.{ 1976.{7, N 1.{ �. 51{59.[51] �¨áª®¢ �. �., �®à¥«®¢ �. �., �â¥à«¨­ �. �., � ¡¥à �. �. �®¯à¥¤¥«¥­¨î í¦¥ªæ¨®­­ëå á¢®©áâ¢ áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ //�ç¥­ë¥ § ¯¨áª¨ ����.{ 1977.{ 8, N 3.{ �. 127{133.[52] �« ¤¨¬¨à®¢ �. �., �ïå¨­ �. �., � â¢¥¥¢ �. �., �à«®¢ �. �.�åà ­  ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1991.{ 424 á.[53] �®©â®¢¨ç �. �., �̈ àè®¢¨ç �. �., �®à¦®¢ �. �. �ªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ­ ç «ì­®£® ãç áâª  ªàã£«®© âãà¡ã«¥­â-­®© áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ // �§¢. �� ����. ���.{1978.{ N 5.{ �. 151{155.[54] �®«ª®¢ �. �. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®¤ê¥¬  ä ª¥«  ­ ¤ ãáâì¥¬ £ §®®â¢®-¤ïé¨å âàã¡. // �­¦.-ä¨§. ¦ãà­ «.{ 1979.{ 36, N 4.{ �. 700{707.[55] �ã«¨á �. �., � èª à®¢ �. �. �¥®à¨ï áâàã© ¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨.{�.: � ãª , 1965.{ 431 á.[56] �ï§®¢áª¨© �. �., �®«ã¡¥¢ �. �., �«¨¬ª¨­ �. �. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ªàã£«®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �­¦.-ä¨§.¦ãà­ «.{ 1982.{ 42, N 4.{ �. 548{554.[57] � à£¥à �. �. �­â¥£à «ì­ë¥ « ­£à ­¦¥¢ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âãà-¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ ¨ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®ïå  â¬®áä¥àë //�àã¤ë ���. �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â.{ 1988.{ �ë¯. 46 (136).{ �. 3{19.[58] �¥­¤à¨ªá®­ �., �¯èâ¥©­ �. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �§¢. �� ����.�¨§¨ª  ¨ ¬ â¥¬ â¨ª .{ 1973.{ 22, N 3.{ �. 304{311.[59] �̈ ­¥¢áª¨© �. �. �¥®à¨ï âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ¨ á«¥¤®¢.{ �.: � -è¨­®áâà®¥­¨¥, 1969.{ 400 á.[60] �̈ àè®¢¨ç �. �. � à áç¥âã ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª®© âãà¡ã«¥­â­®©áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �­¦.-ä¨§. ¦ãà­.{ 1973.{ 25, N 5.{�. 907{912. 429



[61] �̈ àè®¢¨ç �. �. � ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ¬¥â®¤  ¨­â¥£à «ì­ëå á®®â­®è¥-­¨© ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ãá«®¦¥­­ëå ¬®¤¥«¥© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ //�­¦.-ä¨§. ¦ãà­.{ 1979.{ 36, N 3.{ �. 517{521.[62] �̈ àè®¢¨ç �. �. � âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¥ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ //�§¢. �� ����. ���.{ 1966.{ N 1.{ �. 151{153.[63] �̈ àè®¢¨ç �. �. �¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®-¢ ­¨¥ ¯«®áª®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �§¢.�� ����. ���.{ 1966.{ N 5.{ �. 121{126.[64] �̈ àè®¢¨ç �. �. �ãà¡ã«¥­â­ë¥ áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥.{ �.:� è¨­®áâà®¥­¨¥, 1993.{ 256 á.[65] �®¤ã­®¢ �. �., �ï¡¥­ìª¨© �. �. � §­®áâ­ë¥ áå¥¬ë. �¢¥¤¥­¨¥ ¢â¥®à¨î.{ �.: � ãª , 1973.{ 400 á.[66] �®«ã¡¥¢ �. �. � áç¥â âãà¡ã«¥­â­ë© áâàã© £ §  // �­¦.-ä¨§.¦ãà­.{ 1982.{ 42, N 3.{ �. 395{402.[67] �®«ã¡¥¢ �. �., �«¨¬ª¨­ �. �., � ª à®¢ �. �. �à ¥ªâ®à¨ï ®¤¨-­®ç­ëå áâàã© à §«¨ç­®© ¯«®â­®áâ¨, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �­¦.-ä¨§. ¦ãà­.{ 1978.{ 34, N 4.{ �. 594{599.[68] �®à¥«®¢ �. �., �¨áª®¢ �. �., �¨«¨¯¯®¢ �. �. � áç¥â ¯®«ï áª®-à®áâ¥© ¨ ¤ ¢«¥­¨©, ¨­¤ãæ¨àã¥¬ëå áâàã¥© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ //�à. ����.{ 1972.{ �ë¯. 1412.{ �. 3{25.[69] �à ¤èâ¥©­ �. �., �ë¦¨ª �. �. � ¡«¨æë ¨­â¥£à «®¢, áã¬¬, àï-¤®¢ ¨ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨©. 5-¥ ¨§¤.{ �.: �¨§¬ â£¨§, 1971.{ 1108 á.[70] �ãá¥¢ �. �., �¥«ï¥¢ �. �. � ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ¢ë¡à®áë ¢ ¡¨®áä¥à¥.�¯à ¢®ç­¨ª. 2-¥ ¨§¤., ¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯®«­.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â,1991.{ 256 á.[71] �ãá¥¢ �. �., �¬¨âà¨¥¢ �. �. � ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ æ¥¯®çª¨.�¯à ¢®ç­¨ª.{ �.: �­¥à£® â®¬¨§¤ â, 1988.{ 112 á.[72] �¨­ ¬¨ç¥áª ï ¬¥â¥®à®«®£¨ï.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1976.{607 á.[73] �®¢£¨© �. �., �àãá®¢ �. �., �®¯¥©ª  �. �. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ £¥®-¨­ä®à¬ æ¨®­­ëå â¥å­®«®£¨© ¢ á¨áâ¥¬ å ®åà ­ë ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤ë ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à¨à®¤­ëå à¥áãàá®¢.{ �.: � ãª. ¤ã¬ª ,2000.{ 284 á.430



[74] �®¯ãáâ¨¬ë¥ ¢ë¡à®áë à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨ å¨¬¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢ â¬®áä¥àã / �. �. �¥¢¥à®¢áª¨©, �. �. �àâ¥¬®¢ , �. �. �®­¤ à¥¢¨ ¤à. �®¤ à¥¤. �. �. �¥¢¥à®¢áª®£®, �. �. �¥à­®¢áª®£®. 2-¥ ¨§¤.,¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯®«­.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1985.{ 216 á.[75] �ã¡®¢ �. �., �ëª®¢  �. �., � àã­¨ç �. �. �ãà¡ã«¥­â­®áâì ¢à áâ¨â¥«ì­®¬ ¯®ªà®¢¥.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1978.{ 18 á.[76] �£®à®¢ �. �. �á­®¢ë à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨  â®¬-­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨©. �ç¥¡. ¯®á®¡¨¥ ¤«ï ¢ã§®¢ / �®¤ à¥¤.�. �. �®««¥¦ «ï.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1982.{ 272 á.[77] �àè¨­ �. �., �à¨­ �. �. � à áç¥âã âãà¡ã«¥­â­®£® ¤¨ääã§¨-®­­®£® ä ª¥«  // �¡. �¥®à¨ï ¨ ¯à ªâ¨ª  á¦¨£ ­¨ï £ § . �. 2.{�.: �¥¤à , 1964.{ �. 123{138.[78] � é¨â  ®â ¨®­¨§¨àãîé¨å ¨§«ãç¥­¨©. � 2-å â®¬ å. �. 1. �¨-§¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë § é¨âë ®â ¨§«ãç¥­¨©. �ç¥¡­¨ª ¤«ï ¢ã§®¢ /�. �. �ãá¥¢, �. �. �«¨¬ ­®¢, �. �. � èª®¢¨ç, �. �. �ã¢®à®¢.�®¤ à¥¤. �. �. �ãá¥¢ . 3-¥ ¨§¤., ¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯®«­.{ �.: �­¥à£®- â®¬¨§¤ â, 1988.{ 509 á.[79] � é¨â  ®â ¨®­¨§¨àãîé¨å ¨§«ãç¥­¨©. � 2-å â®¬ å. �. 2. � é¨â ®â ¨§«ãç¥­¨© ï¤¥à­®-â¥å­¨ç¥áª¨å ãáâ ­®¢®ª. �ç¥¡­¨ª ¤«ï ¢ã§®¢/ �. �. �ãá¥¢, �. �. �®¢ «¥¢, �. �. � èª®¢¨ç, �. �. �ã¢®à®¢.�®¤ à¥¤. �.�.�ãá¥¢ . 3-¥ ¨§¤., ¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯®«­.{ �.: �­¥à£®- â®¬¨§¤ â, 1990.{ 352 á.[80] �¥«ì¤®¢¨ç �. �.�à¥¤¥«ì­ë¥ § ª®­ë á¢®¡®¤­®-ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¯®-â®ª®¢ // �ãà­. íªá¯¥à¨¬. ¨ â¥å­. ä¨§¨ª¨.{ 1937.{ 7, N 12.{�. 1463{1465.[81] �¨«¨â¨­ª¥¢¨ç �. �. �¨­ ¬¨ª  ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï.{ �.: �̈ ¤à®-¬¥â¥®¨§¤ â, 1970.{ 291 á.[82] �«®¡¨­ �. �. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ë áâàã© á ¯®-¯¥à¥ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢ ª ­ «¥ // �­¦.-ä¨§. ¦ãà­.{ 1972.{ 23,N 3.{ �. 541{544.[83] �¢ ­®¢ �. �. �¥ª®â®àë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ á¢®¡®¤­®© ªàã£«®©áâàã¨, à §¢¨¢ îé¥©áï ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ // �§¢.�� ����. �¥à. â¥å­. ­ ãª.{ 1954.{ N 8.{ �. 588{595.[84] �¢ ­®¢ �. �. �ää¥ªâ¨¢­®¥ á¦¨£ ­¨¥ ­ ¤á«®©­ëå £®àîç¨å £ -§®¢ ¢ ¯®â®ª å.{ � ««¨­: �áâ®­£®á¨§¤ â, 1959.{ 328 á. 431



[85] �§à í«ì �.�. �¥à­®¡ë«ì: ¯à®è«®¥ ¨ ¯à®£­®§ ­  ¡ã¤ãé¥¥ //�à ¢¤ , 1989, 20 ¬ àâ .[86] �®­¨§¨àãîé¥¥ ¨§«ãç¥­¨¥: ¨áâ®ç­¨ª¨ ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¥ íää¥ª-âë.{ �®ª« ¤ �� ��� ���. �ìî-�®àª, 1982.[87] � ¯« ­ �. �. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯® áâ ­-¤ àâ­ë¬ ¬¥â¥®­ ¡«î¤¥­¨ï¬ ¨ áà ¢­¥­¨¥ ¥£® á ­¥ª®â®àë¬¨ ¤àã-£¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨. � á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¥©®â ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ // �à. ����.{ 1975.{ �ë¯. 52.{�. 38{48.[88] � ¬®â ­¨ �., �à¥¡¥à �. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ âãà-¡ã«¥­â­®© áâàã¨, ¢¤ã¢ ¥¬®© ¢ á­®áïé¨© ¯®â®ª // � ª¥â. â¥å-­¨ª  ¨ ª®á¬®­ ¢â¨ª .{ 1972.{ 10, N 11.{ �. 43{49.[89] � à®«ì �. �. � ¢«¨ï­¨¨ âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨¢¥âà  ­  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ áã¡áâ ­æ¨¨, ¤¨ääã­¤¨àã-îé¥© ¢  â¬®áä¥à¥ // ��� ����.{ 1960.{ 131, N 6.{ �. 1283{1286.[90] � è äãâ¤¨­®¢ �. �. �«¨ï­¨¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯®â®ª  ­  ¨áâ¥ç¥­¨¥¨§ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®£® á®¯«  // �§¢. �� �� ����. �¥à. â¥å­.­ ãª.{ 1974.{ �ë¯. 3, N 13.{ �. 51{58.[91] �®§«®¢ �. �. �¯à ¢®ç­¨ª ¯® à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨. 4-¥¨§¤., ¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯®«­.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1991.{ 352 á.[92] �®«¬®£®à®¢ �. �. �®ª «ì­ ï áâàãªâãà  âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ ­¥-á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¯à¨ ®ç¥­ì ¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥©­®«ì¤á  //��� ����.{ 1941.{ 30, N 4.{ �. 299{303.[93] �®áâ¥à¨­ �. �., �®âë«¨­áª¨© �. �. � à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¡®ª®-¢ëå áâàã© ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �à. �ã©¡ëè.  ¢¨ æ. ¨­-â .{1968.{ �ë¯. 98.{ �. 67{77.[94] �®áâ¥à¨­ �. �., �¦¥¢áª¨© �. �. � à áç¥â¥ âà ¥ªâ®à¨¨ ¨ ¤ «ì-­®¡®©­®áâ¨ ¢¥¥à­ëå ¨ ¯ à­ëå ¯«®áª¨å áâàã© ¢ ®£à ­¨ç¥­­®¬¯®¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ // �§¢. ¢ã§®¢. �¢¨ æ. â¥å­¨ª .{ 1964.{ N 1.{�. 112{121.[95] �®áâ¥à¨­ �. �., �¦¥¢áª¨© �. �. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®-¢ ­¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢¥¥à­ëå ¨ ¯ à­ëå ¯«®áª¨å áâàã© ¢ ¯®-¯¥à¥ç­®¬ ¯®â®ª¥ // �§¢. ¢ã§®¢. �¢¨ æ. â¥å­¨ª .{ 1964.{ N 2.{�. 68{80.432



[96] �à ¡ �., �îà ® �. �., � ©â«® �. �. �áâ¥ç¥­¨¥ ªàã£«®© áâàã¨¢ ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª // �¥®à. ®á­®¢ë ¨­¦. à áç¥â®¢. �¥à. �.{1981.{ 101, N 1.{ �. 192{203.[97] � ©åâ¬ ­ �. �.�¨§¨ª  ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë.{ �.: �̈ -¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1961.{ 253 á.[98] � ¬«¨ �¦., � ­®¢áª¨© �. �âàãªâãà   â¬®áä¥à­®© âãà¡ã«¥­â-­®áâ¨.{ �.: �¨à, 1966.{ 264 á.[99] �¥ �à¨¢¥ �. �à®æ¥áá ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï, ¢ë§¢ ­­ë© § ¢¨åà¥­-­®áâìî, á¢ï§ ­­®© á ¢¤ã¢®¬ áâàã¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯®â®ª //�à.  ¬¥à. ®¡é-¢  ¨­¦¥­¥à®¢-¬¥å ­¨ª®¢. �­¥à£¥â. ¬ è¨­ë ¨ãáâ ­®¢ª¨.{ 1978.{ 100, N 3.{ �. 74{84.[100] �®©æï­áª¨© �. �.�¥å ­¨ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ £ § .{�.: � ãª , 1955.{504 á.[101] �®©æï­áª¨© �. �.�¥å ­¨ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ £ § .{�.: � ãª , 1970.{904 á.[102] �ëª®¢ �. �. �¥¯«®¬ áá®®¡¬¥­. �¯à ¢®ç­¨ª.{ �.: �­¥à£¨ï,1972.{ 560 á.[103] � àçãª �. �. �¥â®¤ë à áé¥¯«¥­¨ï.{ �.: � ãª , 1988.{ 264 á.[104] � â¢¥¥¢ �. �. �ãàá ®¡é¥© ¬¥â¥®à®«®£¨¨. �¨§¨ª   â¬®áä¥àë.{�.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1976.{ 640 á.[105] � å®­ìª® �. �., �¬¨âà¨¥¢  �. �. �¯®á®¡­®áâì à §«¨ç­ëå â¨-¯®¢ ®á ¤ª®¢ ª ¢ë¬ë¢ ­¨î ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ¨§  â¬®áä¥àë ¨å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ë¬ë¢ ­¨ï // �§¢. �� ����. ���.{ 1966.{2, N 3.{ �. 297{304.[106] � èª®¢¨ç �. �. � é¨â  ®â ¨®­¨§¨àãîé¨å ¨§«ãç¥­¨©. �¯à -¢®ç­¨ª. 3-¥ ¨§¤.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1982.{ 296 á.[107] �¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥  á¯¥ªâë § £àï§­¥­¨ï  â¬®áä¥àë (¨â®£¨ á®-âàã¤­¨ç¥áâ¢  á®æáâà ­) / �®¤. à¥¤. �. �. �¥à«ï­¤ .{ �.: �̈ ¤à®-¬¥â¥®¨§¤ â, 1988.{ 250 á.[108] �¥â¥®à®«®£¨ï ¨  â®¬­ ï í­¥à£¨ï / �¥à. á  ­£«. ¯®¤ à¥¤.�. �«¥©¤ .{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1971.{ 648 á. á.[109] �¥â®¤¨ª  à áç¥â  ª®­æ¥­âà æ¨© ¢  â¬®áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ ¢à¥¤-­ëå ¢¥é¥áâ¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¢ë¡à®á å ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©. ���-86.�®áª®¬£¨¤à®¬¥â.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1987.{ 91 á. 433



[110] �¥â®¤ë à áç¥â  à á¯à®áâà ­¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢¥é¥áâ¢ á��� ¨ ®¡«ãç¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥£® ­ á¥«¥­¨ï. ��� áâà ­ { ç«¥­®¢���.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1984.{ 186 á.[111] �¨£¤ « �. �. �¨åà¥¢ ï ¤¨­ ¬¨ª  ¨ âãà¡ã«¥­â­®áâì // �®¯à®áëª¨¡¥à­¥â¨ª¨.{ 1987.{ N 107.{ �. 122{146.[112] �¨å«¨­ �. �., �¬®«¨æª¨© �. �. �à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥-­¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ¨ ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©.{ �.: � ãª ,1965.{ 383 á.[113] �®­¨­ �. �. � « £à ­¦¥¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å âãà¡ã«¥­â­®-áâ¨ // ��� ����.{ 1960.{ 134, N 2.{ �. 304{307.[114] �®­¨­ �. �., �¡ãå®¢ �. �. �á­®¢­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ âãà-¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë //�à. �¥®ä¨§. ¨­-â  �� ����.{ 1954.{ N 24.{ �. 163{187.[115] �®­¨­ �. �., �£«®¬ �. �. �â â¨áâ¨ç¥áª ï £¨¤à®¬¥å ­¨ª .�¥®à¨ï âãà¡ã«¥­â­®áâ¨.{ � ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â,1992.{ 694 á.[116] �¨ª¨â¨­ �. �. �à®¢¥âà¨¢ ­¨¥ ¯à®¬ëè«¥­­ëå ¯«®é ¤®ª ¨ ¯à¨-«¥£ îé¨å ª ­¨¬ â¥àà¨â®à¨©.{ �.: �âà®©¨§¤ â, 1980.{ 200 á.[117] �¨ª¨â¨­ �. �. �«®¦­ë¥ âãà¡ã«¥­â­ë¥ â¥ç¥­¨ï ¨ ¯à®æ¥ááëâ¥¯«®¬ áá®¯¥à¥­®á .{ �¨¥¢: � ãª. ¤ã¬ª , 1980.{ 240 á.[118] �¨ª¨ä®à®¢¨ç �. �., �àãïæª¨© �. �. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¨ à áç¥â¢ëá®âë ¯®¤ê¥¬   ¢ à¨©­®£® ¢ë¡à®á  ¯à¨ èâ¨«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå //�̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ 1996.{ �ë¯. 70.{ �. 78{87.[119] �®à¬ë à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ���-76/87 ¨ ®á­®¢­ë¥ á -­¨â à­ë¥ ¯à ¢¨«  à ¡®âë á à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨ ¨¤àã£¨¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨®­¨§¨àãîé¨å ¨§«ãç¥­¨© ���-72/87. 3-¥ ¨§¤.{ �.: �­¥à£® â®¬¨§¤ â, 1988.{ 160 á.[120] �¡ãå®¢ �. �. �ãà¡ã«¥­â­®áâì ¨ ¤¨­ ¬¨ª   â¬®áä¥àë.{ �.: �̈ -¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1988.{ 413 á.[121] �¡é¨¥ ¯®«®¦¥­¨ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ¡¥§®¯ á­®áâ¨  â®¬­ëå áâ ­æ¨©(���-88) �� �� �{I{0II{89.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1990.{ 48 á.[122] �§¬¨¤®¢ �. �. �¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¢ ®ª¥ ­¥.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®-¨§¤ â, 1986.{ 280 á.434



[123] �«¥©­¨ª �. �., �à¨¤¬ ­ �. �., �àãïæª¨© �. �., � «¨­ �. �.�¯â¨¬¨§ æ¨ï ¯à®æ¥áá  á¬¥è¥­¨ï ¯à¨ áâàã©­®© ¯®¤ ç¥ à¥ -£¥­â  ¢ á¬¥á¨â¥«ì // �®ª«. �� ����. �¥à �.{ 1982.{ N 9.{�. 29{32.[124] � « â­¨ª �. �., �¥¬¨à¡ ¥¢ �. �. � ª®­®¬¥à­®áâ¨ à á¯à®áâà -­¥­¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¢®§¤ãè­®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ®¤­®-à®¤­®¬ ¯®â®ª¥ // �à®¡«. â¥¯«®ä¨§¨ª¨ ¨ ¯à¨ª«. â¥¯«®ä¨§¨ª¨.{1967.{ �ë¯. 4.{ �. 196{216.[125] � « â­¨ª �. �., �¥¬¨à¡ ¥¢ �. �. � à áç¥âã âà ¥ªâ®à¨¨ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç­®© áâàã¨ ¢ á­®áïé¥¬ ¯®â®ª¥ // �¥®à. ¨ ¯à ªâ. á¦¨£ ­¨ï£ § .{ 1968.{ N 4.{ �. 40{51.[126] � â ­ª à �. �., � áî �. �., �«ì¯¥© �. �. �¨á«¥­­ë© à á-ç¥â âà¥å¬¥à­®£® ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¨áªà¨¢«¥­­®© âãà¡ã«¥­â­®©áâàã¨ // �¥®à¥â. ®á­®¢ë ¨­¦. à áç¥â®¢. �¥à. �.{ 1977.{ 99,N 4.{ �. 268{273.[127] �¥­¥­ª® �. �., �«®ï­ �. �. �®¤¥«¨ ¨ ¬¥â®¤ë ¤«ï § ¤ ç ®åà ­ë®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë.{ �®¢®á¨¡¨àáª: � ãª , 1985.{ 256 á.[128] �à¨áâ«¨ �. �. �. �ãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á ¢ ¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ â¬®áä¥àë.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1964.{ 122 á.[129] �à®æ¥ááë ¯¥à¥­®á  ¢ âãà¡ã«¥­â­ëå â¥ç¥­¨ïå á® á¤¢¨£®¬:�¥¯«®ä¨§¨ª . � ««¨­, 1973.{ 103 á. (�à¥¯à¨­â / �� ����. �­-ââ¥à¬®ä¨§¨ª¨ ¨ í«¥ªâà®ä¨§¨ª¨; N 1).[130] � ¤¨ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡«ãç¥­­®£® ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢ .�¯à ¢®ç­¨ª / �. �. �®«®¡ èª¨­, �. �. �ã¡æ®¢, �. �. �ã¦ ­-áª¨© ¨ ¤à.{ �.: �­¥à£® â®¬¨§¤ â, 1983.{ 382 á.[131] � ¤¨ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï: �¯à -¢®ç­¨ª / �. �. �ãá¥¢, �. �. �ã¡æ®¢, �. �. �®¢ «¥­ª®,�. �. �®«®¡ èª¨­.{ �.: �â®¬¨§¤ â, 1974.{ 224 á.[132] � ­¨â à­ë¥ ¯à ¢¨«  ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ¨ íªá¯«ã â æ¨¨  â®¬­ëåí«¥ªâà®áâ ­æ¨© �� ���-79.{ �.: �­¥à£®¨§¤ â, 1981.{ 40 á.[133] �¡®à­¨ª ¯à ¢¨« ¨ ­®à¬ ¯® à ¤¨ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ¢ â®¬­®© í­¥à£¥â¨ª¥. III.{ �.: �¨­¨áâ¥àáâ¢® §¤à ¢®®åà ­¥­¨ï����, 1989.{ 422 á.[134] �¥¡¨á¨ �., �àí¤è®ã �.�®­¢¥ªâ¨¢­ë© â¥¯«®®¡¬¥­, ¯¥à. á  ­£«..{�.: �¨à, 1987.{ 592 á. 435



[135] �¥¤®¢ �. �. �¥å ­¨ª  á¯«®è­®© áà¥¤ë. �. 1, 2.{ �.: � ãª ,1976.{ 536 á., 576 á.[136] �®¡®«¥¢ �. �. �à ¢­¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨.{ �.: � ãª ,1966.{ 443 á.[137] �ëàª¨­ �. �., �ïå®¢áª¨© �. �. �íà®¤¨­ ¬¨ª  í«¥¬¥­â à­®£®ä ª¥«  // �®®¡é¥­¨¥ ����.{ �., 1936.{ �. 10{21.[138] �íââ®­ �. �. �¨ªà®¬¥â¥®à®«®£¨ï.{ �.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â,1958.{ 355 á.[139] �¥¬¨à¡ ¥¢ �. �., �á¬ ¨«®¢ �. �. � à áç¥âã âà ¥ªâ®à¨¨ á­®-áïé¨å áâàã© // �§¢. ¢ã§®¢. �­¥à£¥â¨ª .{ 1983.{ N 8.{ �. 78{82.[140] �̈ å®­®¢ �. �., � ¬ àáª¨© �. �. �à ¢­¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨-§¨ª¨. 6-¥ ¨§¤.{ �.: � ãª , 1984.{ 715 á.[141] �̈ é¥­ª® �. �. �åà ­   â¬®áä¥à­®£® ¢®§¤ãå . � áç¥â á®¤¥à¦ -­¨ï ¢à¥¤­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ¢®§¤ãå¥. �¯à ¢. ¨§¤.{�.: �¨¬¨ï, 1991.{ 368 á.[142] �ãà¡ã«¥­â­ë¥ á¤¢¨£®¢ë¥ â¥ç¥­¨ï / �®¤ à¥¤. �. �. �̈ ­¥¢áª®£®.�. 2.{ �.: � è¨­®áâà®¥­¨¥, 1980.{ 422 á.[143] �ãàªãá �. �. �âàãªâãà  ¢®§¤ãè­®£® ¯à¨â®ç­®£® ä ª¥« ,¢ëå®¤ïé¥£® ¨§ ¯àï¬®ã£®«ì­®£® ®â¢¥àáâ¨ï // �â®¯«¥­¨¥ ¨¢¥­â¨«ïæ¨ï.{ 1933.{ N 5.{ �. 11{19.[144] �ª § ­¨ï ¯® à áç¥âã à áá¥¨¢ ­¨ï ¢à¥¤­ëå ¢¥é¥áâ¢, á®¤¥à¦ -é¨åáï ¢ ¢ë¡à®á å ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©. �� 369-74.{ �.: �âà®©¨§¤ â,1975.{ 44 á.[145] �ç¥â ¤¨á¯¥àá¨®­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¬®áä¥àë ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¯«®-é ¤®ª  â®¬­ëå í«¥ªâà®áâ ­æ¨©. �¥à¨ï ¨§¤ ­¨© ¡¥§®¯ á­®áâ¨N 50-SG-53.{ �¥­ : ������, 1982.{ 106 á.[146] �¥¤ï¥¢áª¨© �. �., �̈ ­¥¢áª¨© �. �., �®«¥á­¨ª®¢ �. �. � áç¥ââãà¡ã«¥­â­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨.{ �.:�ã¤®áâà®¥­¨¥, 1973.{ 256 á.[147] �¨¥à­ �., �íáâ®­ �. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¯à¨ ®¡â¥ª -­¨¨ áâàã¨ ¡®ª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ // � ª¥â. â¥å­¨ª  ¨ ª®á¬®­ ¢â¨ª .{1974.{ 12, N 12.{ �. 61{69.[148] �¨­æ¥ �. �. �ãà¡ã«¥­â­®áâì.{ �.: �¨§¬ â£¨§, 1963.{ 680 á.436
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