
ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 23 { 34��� 533.6.011.5�541.123��������� ������������� ������������������� �� ���������� �������������. �. ��������, �. �. ���������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢�®«ãç¥® 25.03.2000�®«ãç¥  § ¬ªãâ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à -¨ç®£® á«®ï á ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¢ï§ª®ã¯àã£®© ¯®¢¥àå®áâìî, ¬®¤¥«¨àãîé¥© ª®¦ë¥ ¯®ªà®¢ë ª¨â®®¡à §ëå. � §-à ¡®â ë ®¡®¡é¥¨ï £¨¯®â¥§ § ¬ëª ¨ï ¤«ï ¬¥å ¨§¬®¢ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ âãà¡ã«¥â®© ¤¨ääã§¨¨ (âà¥âì¨ ¬®-¬¥âë) ¢ ãà ¢¥¨ïå ¯¥à¥®á  ¤«ï ¢â®àëå ¬®¬¥â®¢. �à¥¤«®¦¥ë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ £à ¨çëå ãá«®¢¨© ®âà ¦ îâí¥à£¥â¨ç¥áª¨© ®¡¬¥ ç¥à¥§ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ãî ¯®¢¥àå®áâì ¬¥¦¤ã âãà¡ã«¥âë¬ ¯®£à ¨çë¬ á«®¥¬ ¨ ¢ï§ª®ã¯àã-£¨¬ á«®¥¬. �¯à¥¤¥«¥ ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥¥¨ï ¬¥å ¨ç¥áª¨å ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ï§ª®ã¯àã£¨å ¯®ªàëâ¨© ª ªäãªæ¨¨ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª , ¢ ª®â®à®¬ ¢®§¬®¦® á¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï. �®«ãç¥ë ç¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë,¯®§¢®«ïîé¨¥ ®¡êïá¨âì íää¥ªâ á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ã £¨¤à®¡¨®â®¢.�¤¥à¦ ® § ¬ªãâã á¨áâ¥¬ã à÷¢ïì, ïª÷ ®¯¨áãîâì £÷¤à®¤¨ ¬÷çã ¢§ õ¬®¤÷î âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à ¨ç®£® è àã §¢'ï§ª®¯àã¦®î ¯®¢¥àå¥î, é® ¤¥ä®à¬ãõâìáï, ïª  ¬®¤¥«îõ èª÷àã ª¨â®¯®¤÷¡¨å. �®§à®¡«¥® ã§ £ «ì¥ï £÷¯®â¥§§ ¬¨ª ï ¤«ï ¬¥å ÷§¬÷¢ ¯¥à¥à®§¯®¤÷«ã âãà¡ã«¥â®ù ¤¨äã§÷ù (âà¥â÷ ¬®¬¥â¨) ¢ à÷¢ïïå ¯¥à¥®áã ¤«ï ¤àã£¨å¬®¬¥â÷¢. � ¯à®¯®®¢ ÷  ¯à®ªá¨¬ æ÷ù £à ¨ç¨å ã¬®¢ ¢÷¤®¡à ¦ îâì ¥¥à£¥â¨ç¨© ®¡¬÷ ç¥à¥§ ¤¥ä®à¬®¢ ã ¯®-¢¥àåî ¬÷¦ âãà¡ã«¥â¨¬ ¯®£à ¨ç¨¬ è à®¬ â  ¢'ï§ª®¯àã¦¨¬ è à®¬. �¨§ ç¥® ¤÷ ¯ §® §¬÷¨ ¬¥å ÷ç¨åâ  £¥®¬¥âà¨ç¨å ¯ à ¬¥âà÷¢ ¢'ï§ª®¯àã¦¨å ¯®ªà¨ââ÷¢ ïª äãªæ÷î è¢¨¤ª®áâ÷ ¯®â®ªã, ¢ ïª®¬ã ¬®¦«¨¢® §¨¦ã¢ â¨®¯÷à â¥àâï. �¤¥à¦ ® ç¨á¥«ì÷ à¥§ã«ìâ â¨, ïª÷ ¤®§¢®«ïîâì ¯®ïá¨â¨ ¥ä¥ªâ §¨¦¥ï ®¯®àã â¥àâï ã £÷¤à®¡÷®â÷¢.The system of equations has been obtained that governs hydrodynamical interaction of TBL and a deformable viscoelasticsurface simulating cetacean skin. The closure hypothisis have been generalized for the redistribution and turbulentdi�usion in the transport equations for the second correlation moments. The boundary condition approximations reectenergy transfer between TBL and viscoelastic layer through the deformed surface. The range of mechanical and geometricalparameters of viscoelastic coatings has been determined as a function of ow speed where friction drag could be reduced.The numerical results obtained allow to explain friction drag reduction that aquatic life can attain.���������  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨, ¯®á«¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ®©�à ¬¥à®¬ à ¡®âë [27], ¢ë¯®«¥® ¤®áâ â®ç®¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥-â¨ç¥áª¨å à ¡®â ¯® ¨§ãç¥¨î ®¡à â®£® ¢®§¤¥©-áâ¢¨ï ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ã«ìá æ¨©¯®â®ª  ¯®¢¥àå®áâ¨   áâàãªâãàã « ¬¨ à®£® ¨âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à ¨çëå á«®¥¢. �¥à¢ë¥ íªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ à ¡®âë [1, 27] ¨§ãç «¨, ª ª ¯à ¢¨-«®, ¨§¬¥¥¨¥ ¨â¥£à «ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¥«,¨¬¥îé¨å ¯®«¨¬¥àë¥ ¯®ªàëâ¨ï, ¯® áà ¢¥¨î á¦¥áâª¨¬¨ â¥« ¬¨   «®£¨ç®© ä®à¬ë,   ä¥®-¬¥®«®£¨ç¥áª®¥ ®¡êïá¥¨¥ íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï á®-¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ¡ë«® ®á®¢ ®   ¯à¥¤¯®«®-¦¥¨¨ § âï£¨¢ ¨¨ ¯¥à¥å®¤  ®â « ¬¨ à®£® ¯®-£à ¨çëå á«®ï ª âãà¡ã«¥â®¬ã.�à®¡«¥¬¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ « ¬¨ à®£® ¯®£à ¨ç-®£® á«®ï   ¤¥ä®à¬¨àã¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®á¢ï-é¥ë ¨ ¯¥à¢ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à ¡®âë Benjamin[13], Landahl [28], Nonweiler [34], �®à®âª¨  [9].�¤ ª® à¥§ã«ìâ âë íâ¨å à ¡®â áª®à¥¥ ¯®áâ ¢¨«¨®¢ë¥ ¢®¯à®áë, ç¥¬ ®â¢¥â¨«¨   ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦-®¬ ¬¥å ¨§¬¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©-áï ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¢®§¬ãé¥¨ï¬¨ ¯®â®ª . � íâ¨åà ¡®â å ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® § âï£¨¢ ¨¥ ¯¥à¥å®¤ 

  ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®§¬®¦®, ®¯ à ¬¥âàë ¯®ªàëâ¨© ¯®«®áâìî ¥ á®®â¢¥âáâ¢®-¢ «¨ ¨¤¥®«®£¨¨ �à ¬¥à®¢áª®£® ¯®ªàëâ¨ï.�¬¥áâ¥ á â¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à ¡®âë �®§«®-¢ , � ¡¥ª® [7] ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¯¥à¥å®¤  « ¬¨ à-®£® ¯®£à ¨ç®£®   ¢ï§ª®ã¯àã£¨å ¯®ªàëâ¨ïå,  «®£¨çëå ªà ¬¥à®¢áª¨¬, ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ á¬¥é¥-¨¥ â®çª¨  ç «  ¯¥à¥å®¤  ¢ áâ®à®ã ¡®«ìè¨å ç¨-á¥« �¥©®«ì¤á , ¨ á ¬®¥ £« ¢®¥, ¯®ª § «¨ ã¬¥ì-è¥¨¥ áª®à®áâ¨  à áâ ¨ï  ¬¯«¨âã¤ë ¢®§¬ãé¥-¨© ¯® áà ¢¥¨î á « ¬¨ àë¬ ¯®£à ¨çë¬á«®¥¬   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �¤ ª® ¤ -¦¥ ª ç¥áâ¢¥®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨¥ ¥§ ç¨â¥«ì®£®§ âï£¨¢ ¨ï ¯¥à¥å®¤  ¥ ¬®£«® ®¡êïá¨âì ª®«¨ç¥-áâ¢¥®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ âà¥¨ï ¯à¨¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥©®«ì¤á .� ¯®á«¥¤ãîé¨å íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à ¡®â å�«¨ª  [14], �¨áá ¬¥  [32], �¥á¥  ¨ � áâ® [23], � ¡¥ª® [2], �¥¬¥®¢  [11],  àï¤ã á ®¯à¥-¤¥«¥¨¥¬ á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï, ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢ã-âà¥ïï áâàãªâãà  âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à ¨ç®£®á«®ï. � à §«¨çëå á¥ç¥¨ïå ¯®£à ¨ç®£® á«®ï  ¯®¤ â«¨¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨§¬¥à¥ë ¯à®ä¨«¨¯à®¤®«ì®© áª®à®áâ¨ U ¨  ¯àï¦¥¨ï �¥©®«ì¤-á  �uv, u2. � ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå �¨áá ¬¥ , � -¡¥ª®, �¥¬¥®¢  ¯®«ãç¥® ã¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨-¥â  á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï, ª®â®à®¥ ª®àà¥«¨àã-c �. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª, 2000 23



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 23 { 34¥â á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ âãà¡ã«¥âëå¯ã«ìá æ¨© ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ â®«é¨ë ¢ï§ª®£® ¯®¤-á«®ï. �à®ä¨«¨ áà¥¤¥© áª®à®áâ¨ ¢ «®£ à¨ä¬¨ç¥-áª®© èª «¥ ¯à¨ ®¡â¥ª ¨¨ à §«¨çëå ¯®¢¥àå®-áâ¥© ¢ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¨¬¥îâ à ¢ë© ª«®, çâ® £®¢®à¨â ® ¥¨§¬¥®áâ¨ ¯®áâ®ï®©� à¬   � ¤«ï à §«¨çëå ¯®£à ¨çëå á«®¥¢. � -¬¥â®£® ¨§¬¥¥¨ï  ¨§®âà®¯¨¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨¢ ¯à¨áâ¥®© ®¡« áâ¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¥ ®¡- àã¦¥®. �¥ª®â®à®¥  ®¬ «ì®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ u�,�uv, u2, ¯®«ãç¥®¥ ¢ à ¡®â¥ �«¨ª , ¡ë«® ¯®¤ª®à-à¥ªâ¨à®¢ ® ¢ à ¡®â¥ �¨áá ¬¥ . �¤ ª® ¢ íâ¨åà ¡®â å ¥â ¨ä®à¬ æ¨¨ ® ¯®¢¥¤¥¨¨ ¤¥ä®à¬¨àã-îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¥¥ á ¯®â®ª®¬, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ë¢®¤ë íâ¨å à ¡®â¥ ¬®£«¨ á®¤¥à¦ âì à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¤«ï  ¯à¨®à®£®¢ë¡®à  ¬ â¥à¨ «  ¯®ªàëâ¨ï, ªà®¬¥ â¥å ¯ à ¬¥-âà®¢, ª®â®àë¥ ¯à¥¤«®¦¨« �à ¬¥à.� â®«ìª® ¢ à ¡®â å �ãè¥« , �¥ä¥à , �è (BHA) [15], � ¤-í«ì-� ª  [21, 22], �¨, �¨è¥à ,�¢ àæ  (LFS) [31],  àï¤ã á ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¬ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥â®£® ¯®â®ª , § ä¨ªá¨à®¢ -ë ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ ¨ ¢à¥¬¥ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥-ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¬¯«¨âã¤ á¬¥é¥¨ï ®¡â¥ª ¥-¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � â¥à¨ « ¤«ï ¯®ªàëâ¨ï ¢ë¡¨-à «áï   ®á®¢ ¨¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ®æ¥®ª ¯®¢¥¤¥-¨ï ¯®ªàëâ¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ã«ìá æ¨®ëå  -£àã§®ª, íª¢¨¢ «¥âëå ¢®§¬ãé¥¨ï¬ âãà¡ã«¥â-®£® ¯®£à ¨ç®£® á«®ï, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ à ¡®â å� ª   [19, 20] ¨ � ª¨£ ¬ , �®«« , �   [16]. �����   «®£¨çë¥ ®æ¥ª¨ ¡ë«¨ á¤¥« ë ¥§ ¢¨-á¨¬® �®à®¯ ¥¢ë¬ [3].�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¢ë¢®¤ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à ¡®âBHA ¨ � ¤-í«ì-� ª  áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç îâáï ®â¢ë¢®¤®¢ à ¡®âë LFS. � ¤-í«ì-� ª,   ®á®¢ ¨¨à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®¢¥¤¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ¯®¤¤¥à-¦¨¢ ¥â £¨¯®â¥§ã, ¯à¥¤«®¦¥ãî �ãè¥«®¬. �ãâì£¨¯®â¥§ë ¬¥å ¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § ª«îç ¥â-áï ¢ á«¥¤ãîé¥¬: ¯®ªàëâ¨¥ á¯®á®¡® ã¬¥ìè âìá®¯à®â¨¢«¥¨¥ âà¥¨ï, ¥á«¨   ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨¢®§¨ª îâ ª®à®âª¨¥ ¡¥£ãé¨¥ ¢®«ë á ¡®«ìè®© ¬¯«¨âã¤®©, â® ¥áâì ¯à®¨áå®¤¨â ª¨¥¬ â¨ç¥áª®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®§¬ãé¥¨© ¯®£à ¨ç®£® á«®ï á¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¢¥àå®áâìî ¯®ªàëâ¨ï. �â®¢®§¬®¦® â®«ìª® ¤«ï ¨§ª®¤¨áá¨¯ â¨¢ëå ¬ â¥-à¨ «®¢ ¯®ªàëâ¨ï ¯à¨ ¬®¤ã«ïå á¤¢¨£  G < �sU20(£¤¥ � { ¯«®â®áâì ¬ â¥à¨ «  ¯®ªàëâ¨ï, U0 - áª®-à®áâì ¯®â®ª ), â® ¥áâì ¯à¨ ¯ à ¬¥âà å ¯®ªàëâ¨ï,ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯à®ï¢«¥¨î á®¡áâ¢¥ëåª®«¥¡ ¨© ¯®ªàëâ¨ï.�¤ ª® ¢ à ¡®â¥ LFS ¯®«ãç¥® ã¬¥ìè¥¨¥ á®-¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ¯à¨ G > �sU20 ¨ ¯à¨ ¬ -«ëå  ¬¯«¨âã¤ å ª®«¥¡ ¨© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®ªàëâ¨ï,áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¨å â®«é¨ë ¢ï§ª®£® ¯®¤á«®ï,

çâ® £®¢®à¨â ® ¯®£«®é îé¥¬ ¬¥å ¨§¬¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï.�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à ¡®âë ¯®á«¥¤¨å 10-15 «¥â(� à¯¥â¥à [17, 18], �¨à¥©ª® [6], �¥® [39, 40], �®-¬ á [37]) ¯à®¤®«¦ îâ ¨áá«¥¤®¢ âì ãáâ®©ç¨¢®áâì¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¨  ç «ìãî áâ ¤¨î à §¢¨â¨ï¢®§¬ãé¥¨© ¢ « ¬¨ à®¬ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥ ¯à¨¢ à¨ æ¨¨ £à ¨çëå ãá«®¢¨© ª ª ¢ «¨¥©®©, â ª¨ ª¢ §¨¥«¨¥©®© ¯®áâ ®¢ª¥.� à ¡®â¥ [8] ¯à¥¤«®¦¥  â¥®à¥â¨ç¥áª ï ®æ¥-ª  ¢®§¬®¦®£® ¤¨áá¨¯ â¨¢®£® ¬¥å ¨§¬  ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à ¨ç®£® á«®ï á ¯®-£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâìî ¯®ªàëâ¨ï ¯à¨ G > �sU20  ®á®¢ ¨¨ ¯®â®ª®¢ëå £à ¨çëå ãá«®¢¨©  £à ¨æ¥ à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤ ¨ k � " ¬®¤¥«¨ âãà¡ã-«¥â®£® ¯®£à ¨ç®£® á«®ï.1. ������������� �������§ãç¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥âëå ¯®â®-ª®¢, ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç® ãá«®¢® ¬®¦® à §¤¥«¨âì  ®áà¥¤¥ë¥ ¨ ¯ã«ìá æ¨®ë¥, á¢ï§ ® ¥ â®«ì-ª® á ¯àï¬ë¬¨ ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï¬¨ íâ¨å ¢¥-«¨ç¨, ® ¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥¬ íâ¨å â¥ç¥¨©   ®á®-¢ ¨¨ à §à ¡®âª¨ ¨ à¥è¥¨ï § ¬ªãâëå á¨áâ¥¬ãà ¢¥¨© ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å £à ¨çëå ãá«®-¢¨ïå.�¯à¥¤¥«¥¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ âãà¡ã«¥âëå å à ª-â¥à¨áâ¨ª ®â ¡¥§à §¬¥àëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®â®ª (ç¨á¥« Re, Fr, Pr, Gr),   â ª¦¥ ¢¨¤  ¨ ª ç¥áâ¢ ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¥ â®«ìª® á¨-áâ¥¬ â¨§¨à®¢ âì ¨¬¥îé¨¥áï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥, ® ¨ ä®à¬ã«¨à®¢ âì § ª®®¬¥à®áâ¨ ¨§-¬¥¥¨ï íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨«¨ ¨å á®¢®ªã¯®áâ¨,çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯« ¨à®-¢ âì ®¢ë© íªá¯¥à¨¬¥â.�â®â ¯à®æ¥áá ç áâ®  §ë¢ îâ ç¨á«¥ë¬ íªá-¯¥à¨¬¥â®¬. �¥§ã«ìâ âë íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥â  ç -áâ® ª®ªãà¨àãîâ á ¯àï¬ë¬ ¤®à®£®áâ®ïé¨¬ ä¨-§¨ç¥áª¨¬ íªá¯¥à¨¬¥â®¬, ¥á«¨ ¬®¤¥«ì  ¤¥ª¢ â®®¯¨áë¢ ¥â âãà¡ã«¥â®¥ â¥ç¥¨¥ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ãá«®¢¨© â¥ç¥¨ï.�®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï âãà¡ã«¥â-®£® ¯®â®ª  á ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¢¥àå®áâìî(��) ¢ï§ª®ã¯àã£®© áà¥¤ë ¢ª«îç ¥â á¨áâ¥¬ã ¤¨ä-ä¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ¯ à ¬¥âà®¢, ®¯¨-áë¢ îé¨å ¤¢¨¦¥¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ª®«¥¡ ¨ï ¢ï§ª®-ã¯àã£®© áà¥¤ë ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢®§¬ãé¥¨© ¯®â®ª ®â®á¨â¥«ì® ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¢®§¬ãé¥®© ¯®-¢¥àå®áâ¨,   â ª¦¥ £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯¥à¥¬¥-é¥¨© ¨«¨ áª®à®áâ¥© ¨ á¨«   ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥« ¤¢ãå áà¥¤.�«ï ®¯¨á ¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ¢ï§ª®©, ®¤®à®¤®© ¨24 �. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 23 { 34¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¯à¨¬¥ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ãà ¢¥¨ï:@~U@t + (~U � grad)~U = �1�gradP � � � rot � rot~U ;div ~U = 0;  ¤«ï ¢ï§ª®ã¯àã£®© áà¥¤ë:@2~�@t2 = L(~�);£¤¥ L(~�) - ¥ª®â®àë© ®¡®¡é¥ë© ¢ï§ª®ã¯àã£¨©®¯¥à â®à.�¤ ª® ¯®«ãç¨âì à¥è¥¨¥ íâ®© ª« áá¨ç¥áª®© á¨-áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© ¯à¨ ¡®«ìè¨å ç¨á« å Re, ¯à¥¢ë-è îé¨å ¥ª®â®àë¥ ¯®à®£®¢ë¥ § ç¥¨ï Re, ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¥¢®§¬®¦® ¤ ¦¥ ¯à¨ ¯à®áâ¥©è¨å £à -¨çëå ãá«®¢¨ïå. �â®â ä ªâ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¥®¡å®-¤¨¬®áâì ¯®áâà®¥¨ï ¬®¤¥«¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨, â. ¥.á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨©,  ¤¥ª¢ â® ®¯¨áë¢ îé¥© âãà-¡ã«¥âë¥ â¥ç¥¨ï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬  ¡®à¥ ¯ -à ¬¥âà®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¤ ®¥ â¥ç¥¨¥.�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï  ¨¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢®©¬®¤¥«ìî âãà¡ã«¥â®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì ¯¥à¥-®á   ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á , ¯®«ãç¨¢è ï  §¢ -¨¥ ¬®¤¥«¨ � ã¤¥à -�¨áá -�®¤¨ [29], ¯®§¢®«ïî-é ï ¯®«ãç âì ¥ â®«ìª® ¯à®ä¨«¨ áà¥¤¥© áª®à®-áâ¨, ® ¨ ª®¬¯®¥âë  ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á ,  â ª¦¥ áã¤¨âì ® á®áâ ¢«ïîé¨å í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ -« á  ¢ ª ¦¤®© â®çª¥ ¯®â®ª . �à¨¬¥¥¨¥ íâ®©¬®¤¥«¨ ª § ¤ ç ¬ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¯®âà¥¡®¢ «®¢¢¥¤¥¨ï ¯à¨áâ¥ëå äãªæ¨© ¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬®-¤¥«ì®£® ãà ¢¥¨ï ¤«ï áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨, çâ®¤ «® ¢®§¬®¦®áâì à¥ «¨§®¢ âì ãá«®¢¨¥ ¯à¨«¨¯ -¨ï ¤«ï ª®¬¯®¥â  ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á .� ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï á¨áâ¥¬ ãà ¢¥¨© ¬®¤¥«¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ [5,38]U @U@x + V @U@y = � @2U@y2 � @@y u0v0;@U@x + @V@y = 0; (1)U @@x  u022 !+ V @@y  u022 ! = 12P11 � �11fn++� @2@y2  u022 ! + @@y  2"� @@y  u022 !!� "11;U @@x  v022 !+ V @@y  v022 ! = 12P22 ��22fn++� @2@y2  v022 ! + @@y  6"� @@y  v022 !! � "22;

U @@x  w022 !+ V @@y  w022 ! = 12P33 � �33fn++� @2@y2  w022 !+ @@y  2"� @@y  w022 !!� "33;U @@x �u0v0� + V @@y �u0v0� = P12 ��12fn++� @2@y2 �u0v0�+ @@y �4"� @@y �u0v0��� "12;U @"@x + V @"@y = C"1f1 "kP� � C"2f2 "k ;"" � 2��@k1=2@y �2#+ @@y �2"� @"@y�+ � @2"@y2 ;£¤¥ Pij ª®¬¯®¥âë â¥§®à  ¯®à®¦¤¥¨ï, �ij - ª®¬-¯®¥âë â¥§®à  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï í¥à£¨¨:P11 = �2u02@U@x � 2u0v0 @U@y � �2u0v0 @U@y ;P22 = �2u0v0 @V@x � �2v02@V@y � 0;P33 = 0;P12 = �u02 @V@x � v02 @U@y � �v02 @U@y ;P� = 12(P11 + P22 + P33) = �u0v0 @U@y ;D11 = �2u02@U@x � 2u0v0 @V@x � 0;D22 = �2u0v0 @U@y � 2v02@V@y � �2u0v0 @U@y ;D33 = 0;D12 = �u02@U@y � v02 @V@x � �u02@U@y ;k = 12(u02 + v02 + w02):�ii = C1 "k  u02i2 � 13k!+ C2�12Pii � 13P��++�0ii;1 + �0ii;2+ �0ii;3;�12 = C1 "ku0v0 +C2P12 + �012;1+ �012;2+ �012;3;"11 + "22 + "33 = ";�11 + �22 +�33 = 0;�. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª 25



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 23 { 34�0ij;1 = �C01 "k �v02�ij � 32 �v0u0i�j2 + v0u0j�i2����f � ỳ� ;�0ij;2 = �C02�Pij2 � 13PP�ij� f � ỳ� ;�0ij;3 = �C03�12Dij 13PP�ij� f � ỳ� ;£¤¥ �0ij;1, �0ij;2, �0ij;3 { ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ â¥§®àë ¯¥-à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï [29] §  áç¥â ¢«¨ï¨ï áâ¥ª¨, ã¤®-¢«¥â¢®àïîé¨¥ ãá«®¢¨î: �0ij;j = 0 (áã¬¬¨à®¢ ¨¥¯® ®¤¨ ª®¢ë¬ ¨¤¥ªá ¬).�®à¬¨à®¢  ï äãªæ¨ï ¢«¨ï¨ï áâ¥ª¨ § ¯¨-áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥f � ỳ� = RtRk  1 +r1 + A�Rt! :�à¨áâ¥ë¥ äãªæ¨¨ fn, f1, f2 ¨¬¥îâ ¢¨¤:fn = [1� exp (a�Rk)]r1 + A�Rt ;f1 = 1 + 0:8 exp (�Rt);f2 = 1� 0:2 exp (�R2t );£¤¥ Rk = k1=2y=�; Rt = k2=(�").�¨¥¬ â¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â âãà¡ã«¥â®©¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï à ¢ë¬: "� = Ctv02k=";(Ct = 0:12,   ¢ ãà ¢¥¨¨ ¤«ï áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ -æ¨¨ C" = 0:15).�®¬¯®¥âë â¥§®à  áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ § -¯¨áë¢ ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥ [30]:"ij = fsuiuj2k "+ (1� fs)13�ij";£¤¥ fs = 1=(1 + 0:06Rt).�à¥¤¯®«®¦¨¢, çâ® âãà¡ã«¥âë© ¯®â®ª ¨   ¤¥-ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®áâ ¥âáï áâ â¨áâ¨-ç¥áª¨ ®¤®à®¤ë¬ (¡¥§ à¥§® áëå ¯®¢¥àå®áâ-ëå íää¥ªâ®¢ á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â ¢ï§ª®ã¯àã£®-£® á«®ï), ®áà¥¤¥¨¥ �¥©®«ì¤á  ¤«ï § ¤ ç¨ ®¡â¥-ª ¨ï ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤ ¥â   «®-£¨çãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨-ï¬¨   ¤¥ä®à¬¨àã¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤«ï  ¯àï¦¥-¨© �¥©®«ì¤á  ¨ ª®¬¯®¥â âãà¡ã«¥â®© ¤¨ääã-§¨¨: �uiuj���s = fij; �uip���s = Yi;¨ ®¡ëçë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¥¢®§¬ãé¥®£® ¯®â®ª ¢¤ «¨ ®â ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨.

�®«¥¡ ¨ï ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¢ï§ª®ã¯àã£®© áà¥¤ë®¯¨áë¢ îâáï á¨áâ¥¬®© «¨¥ à¨§®¢ ëå ãà ¢¥-¨© á®åà ¥¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥¨ï:�s @2�i@t2 = �ij;j (2)á ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, á¥á¥-ë¬¨   ¥¢®§¬ãé¥ãî £à ¨æã à §¤¥«  ¤¢ãåáà¥¤: �22j0 = �p0; �21j0 = �;£¤¥ p, � - ¯ã«ìá æ¨¨ ¤ ¢«¥¨ï ¨ ª á â¥«ì®£®  -¯àï¦¥¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�«ï ¨§®âà®¯ëå ¥á¦¨¬ ¥¬ëå ¢ï§ª®ã¯àã£¨åáà¥¤ ¬®¤ã«ì á¤¢¨£  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï äãªæ¨¥© à¥« ª-á æ¨¨, ª®â®à ï ¬®¤¥«¨àã¥âáï íªá¯®¥æ¨ «ì®©äãªæ¨¥© �(t) = NXj=0�je�t=�j ;£¤¥ �j - § ç¥¨ï  ¬¯«¨âã¤, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢à¥-¬¥ ¬ à¥« ªá æ¨¨ �j .�«ï £ à¬®¨ç¥áª¨å § ª®®¢  £àã¦¥¨ï ¬®¦-® ¯®«ãç¨âì ç áâ®âãî § ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï ¬®¤ã«ïá¤¢¨£ :�(!) = �r(!) + i�i(!) == �0 + NXj=1�j � (!�j)21 + (!�j)2 + i !�j1 + (!�j )2� :�à¥¤¯®« £ ï, çâ® ®¡ê¥¬ë© ¬®¤ã«ì K ¥ § ¢¨-á¨â ®â ¢à¥¬¥¨ (K = � + 2=3�), ¬®¦® â ª¦¥ ¯®-«ãç¨âì ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï �(!). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë¬®¦¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì áâ ¤ àâ®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¯àï¦¥¨© �ij:�ij = ~�(!)��ij + 2~�(!)"ij ;£¤¥ � = "ii; "ij = 12 � @�i@xj + @�j@xi� :� «¨§ á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â ¢ï§ª®ã¯àã£®£® ¯®-ªàëâ¨ï [8] ¯®§¢®«¨« ¢ë¤¥«¨âì ®¡« áâì ä §®¢ëåáª®à®áâ¥© ¯¥à¥¬¥é¥¨ï  £àã§ª¨, ¯à¨ ª®â®àëå ¥¯à®ï¢«ïîâáï á®¡áâ¢¥ë¥ ç áâ®âë ¨ ®âª«¨ª ¯®-ªàëâ¨ï   ¢®§¬ãé¥¨ï ¯®£à ¨ç®£® á«®ï à ¢®-¬¥à¥   ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â. �áå®¤ï ¨§ íâ¨åãá«®¢¨©, áä®à¬ã«¨à®¢  ¯à¨æ¨¯ ¡¥§à¥§® á®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¨ ¢ï§ª®-ã¯àã£®£® ¯®ªàëâ¨ï. �¯à¥¤¥«¨¢  ¬¯«¨âã¤ë á¬¥-é¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ ¢ã-âà¨ ¯®ªàëâ¨ï ¤«ï ¥¤¨¨ç®©  £àã§ª¨, ¬®¦®26 �. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 23 { 34áä®à¬ã«¨à®¢ âì £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¯à¨áâ¥®© âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¯à¨ ¯à®¨§-¢®«ì®¬ ç¨á«¥ �¥©®«ì¤á .�à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ à¥§® á®¢ �U0 <p�0=��®áà¥¤¥¨¥ ¯® ¢á¥¬ ¢®«®¢ë¬ ç¨á« ¬ ¢ ¥¤¨¨æã¢à¥¬¥¨ ¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¯à®¡«¥¬, ¨ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì«¨¥ à¨§®¢ ë¥ § ç¥¨ï  ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤-á , á¥á¥ë¥   ¥¢®§¬ãé¥ãî ¯®¢¥àå®áâì:u1u2 = �12!2e���2�����1�� cos ('2 � '1);u21 = 12!2e ����1��2 + 2U 0!e ���1�����2�� sin ('2 � '1)�++12!2e U 02!2e ���2��2;u22 = 12!2e���2��2;u23 = 12!2e���1��2 tan2 �;£¤¥ !e = U0=�; U 0 = u2�=�; � = arctan u3max=u1max,   ¬¯«¨âã¤  á¬¥é¥¨© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïç¥à¥§ ¢ëç¨á«¥ë¥ § ç¥¨ï äãªæ¨¨ ���i�� (®à¬¨-à®¢ ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¤«ï ¥¤¨¨ç®©  £àã§ª¨) ¨¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯ã«ìá æ¨© ¤ ¢«¥¨ï   ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¯®ªàëâ¨ï:�i = H�i(!) p0j�j = H�i(!)�KpU20j�j ~u2�;£¤¥ H - â®«é¨  ¯®ªàëâ¨ï, u� - ¤¨ ¬¨ç¥áª ï áª®-à®áâì.�®£¤ u1u2 = 0;u21 = 12 �H� �2 (Ck1 + ~u�Re�Ck2)2~u4�;u22 = 12 �H� �2C2k2~u4�; (3)u23 = 12 �H� �2C2k1~u4� tan2 �;£¤¥ Ck1 = Kp�i(!)�U21=j�j, Re� = u��=�, Kp - ¯ -à ¬¥âà �à¥©ç  , � - ¬¥áâ ï â®«é¨  ¯®£à -¨ç®£® á«®ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥©®«ì¤á®¢ë¥  ¯àï¦¥¨ï  ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï í¥à£®¥áãé¥© ç áâ®-â®© !e = U0=� ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© ç áâ®â®© ¯®â®-ª  !b = u2�=�,   â ª¦¥  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ �1 ¨ �2 ¨¥ § ¢¨áïâ ®â á¤¢¨£  ä § ¬¥¦¤ã ¯à®¤®«ìë¬¨ ¨¯®¯¥à¥çë¬¨ á¬¥é¥¨ï¬¨ ¯®¢¥àå®áâ¨, â ª ª ª¤«ï ¨§®âà®¯ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ï§ª®ã¯àã£®£® á«®ï'2 � '1 � �=2. �®íâ®¬ã à¥£ã«ïà® ª®«¥¡«îé -ïáï ¯®¢¥àå®áâì «¨¡® ¥ £¥¥à¨àã¥â ª á â¥«ìë¥

 ¯àï¦¥¨ï �¥©®«ì¤á    ¯®¢¥àå®áâ¨, â® ¥áâì�u1u2 = 0, «¨¡® £¥¥à¨à®¢ ë¥ ª á â¥«ìë¥  -¯àï¦¥¨ï áâ ®¢ïâáï ®âà¨æ â¥«ìë¬¨ ¯à¨ § âã-å îé¨å ª®«¥¡ ¨ïå ¢® ¢à¥¬¥¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤¯®«®¦¨¢ à¥£ã«ïà®áâì ª®«¥-¡ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ï§ª®ã¯àã£®£® á«®ï, ¬ë ã¬¥ì-è ¥¬ ¢®§¬®¦ë© ¯®«®¦¨â¥«ìë© íää¥ªâ á¨¦¥-¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï. �ã«¥¢®¥ § ç¥¨¥ ª -á â¥«ìëå  ¯àï¦¥¨© ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì¥¨§¬¥®áâì ª®íää¨æ¨¥â  âãà¡ã«¥â®© ¢ï§ª®-áâ¨ ¢ ¯à¨áâ¥®¬ á«®¥   ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¯® áà ¢¥¨î á ¦¥áâª®© £« ¤ª®©.�®¢¥àè ï ª®«¥¡ ¨¥, ¢ï§ª®ã¯àã£®¥ ¯®ªàëâ¨¥¯®£«®é ¥â ¯ã«ìá æ¨®ãî í¥à£¨î ¯®â®ª . �ª®-à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í¥à£¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì®£® ¤¢¨¦¥-¨ï á«®ï à ¢  ¤¨ääã§¨®®¬ã ¯®â®ªã ¯ã«ìá -æ¨®®© í¥à£¨¨ ç¥à¥§ £à ¨æã, ª®â®àë© à ¢¥¢¥ªâ®àã �¬®¢ -�®©â¨£  p0u2   £à ¨æ¥ à §¤¥« áà¥¤. �  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®£«®é îé¥£® á«®ï p0u2 6= 0,¢ â® ¢à¥¬ï ª ª   ¨¤¥ «ì® ã¯àã£®© ¨«¨ ¦¥áâª®©¯®¢¥àå®áâ¨ p0u2 = 0, çâ® ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®â«¨ç -¥â ¯®£«®é îéãî ¯®¢¥àå®áâì ®â ¥¯®£«®é îé¥©.�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ âãà¡ã«¥â®¬ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥  ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â âãà¡ã-«¥â®© ¤¨ääã§¨¨ ®â«¨ç¥ ®â ã«ï:p0u2 = � p0u2�U31 = 14H� �2(!)�U21j�(!)j K2p(!)~u4� == 14H� Ck3~u4�;~"q = �p0u2@k@n = 14Ck3 ~u3��maxkmax � kq ;£¤¥ Ck3 = KpCk2(!), �max = y+max=Re�, y+yu�=�,kq - ª¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï ª®«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®-áâ¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®, áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨   £à -¨æ¥ ¯à¨¨¬ ¥â á«¥¤ãîé¥¥ § ç¥¨¥:~" = @@~n "� 1Re + ~"q� @~k@~n# :� ª¨¬ ®¡à §®¬, £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¬®¦® å -à ªâ¥à¨§®¢ âì âà¥¬ï ¯ à ¬¥âà ¬¨: �k1 ¨ Ck2 ®â-¢¥ç îâ §  ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ ¯®à®¦¤¥¨¥ âãà¡ã«¥â-®© í¥à£¨¨ §  áç¥â ¥ã«¥¢ëå  ¯àï¦¥¨© �¥©-®«ì¤á    £à ¨æ¥; Ck3 - §  ¤®¯®«¨â¥«ìë© áâ®ª¯ã«ìá æ¨®®© í¥à£¨¨ ¨§ âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à -¨ç®£® á«®ï ¢ ¯®ªàëâ¨¥. � à áç¥â å ã¤®¡¥¥ ¯à¨-¬¥ïâì ®¡®¡é¥ë© ª®íää¨æ¨¥â Cdi = CkiH=� ~u�,á¢ï§ë¢ îé¨© ¤¨ ¬¨ç¥áªãî áª®à®áâì ¯®â®ª  á £¥-¥à¨àã¥¬ë¬¨  ¯àï¦¥¨ï¬¨.�. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª 27
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¤�¨á. 1. �®ª «ìë¥ ¨ ¨â¥£à «ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âãà¡ã«¥â®£®¯®£à ¨ç®£® á«®ï   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨2. ������ ������������à ¨ç ï § ¤ ç  (1){(5) à¥è « áì ç¨á«¥®ª®¥ç®-à §®áâë¬ ¬¥â®¤®¬   è¥áâ¨â®ç¥ç®¬è ¡«®¥ ¥à ¢®¬¥à®© á¥âª¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬¯à®¬¥¦ãâ®çëå â®ç¥ª [10].�¥§ã«ìâ âë â¥áâ®¢ëå à áç¥â®¢ «®ª «ìëå ¨ ¨-â¥£à «ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à -¨ç®£® á«®ï   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®-ª § ë   (à¨á. 1) ¢ áà ¢¥¨¨ á à¥§ã«ìâ â -¬¨ LFS ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ç¨á« å �¥©®«ì¤-á , ¢ëç¨á«¥ëå ¯® â®«é¨¥ ¯®â¥à¨ ¨¬¯ã«ìá  (� -Re�� = 1349, � - Re�� = 1952, � - Re�� = 2347). � à¨á. 1, ¤ ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ¨â¥£à «ì®£® ª®íä-
ä¨æ¨¥â  á®¯à®â¨¢«¥¨ï, ¢ëç¨á«¥®£® ¯® ¤«¨¥¯« áâ¨ë ¢ áà ¢¥¨¨ á à §«¨çë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ ¢ à ¡®â¥ [31].�¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¯à¨ § ç¥¨ïå ª®áâ â ¬®-¤¥«¨, ª®â®àë¥ ¯à¨ ç¨á«¥®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¥ ¬¥-ïîâáï.�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® íªá¯¥à¨¬¥â  ¯à¨ à á-ç¥â¥ ®¡â¥ª ¨ï ¤¥ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯« áâ¨ë ¯à¨ä¨ªá¨à®¢ ®¬ ç¨á«¥ Re ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2-9.� àì¨à®¢ «áï ¯ à ¬¥âà Cd2, å à ªâ¥à¨§ãîé¨©¤®¯®«¨â¥«ìãî £¥¥à æ¨î âãà¡ã«¥âëå  ¯àï-¦¥¨© §  áç¥â ®à¬ «ì®© ¨ ¯à®¤®«ì®©  ¬¯«¨-âã¤ ª®«¥¡ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨, ¨ Cd3 - å à ªâ¥à¨-§ãîé¨© ¨â¥á¨¢®áâì ¯®£«®é¥¨ï ¯ã«ìá æ¨®-®© í¥à£¨¨. � à ¬¥âàë ¨§¬¥ïîâáï ¢ ¯à¥¤¥« å28 �. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª
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  ¡�¨á. 2. � §¬¥àë¥ § ç¥¨ï â®«é¨ë ¯®£à ¨ç®£® á«®ï, â®«é¨ë ¢ëâ¥á¥¨ï¨ ¯®â¥à¨ ¨¬¯ã«ìá    ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ (ªà¨¢ë¥ 1),ã¯àã£®© ¯®¢¥àå®áâ¨ (ªà¨¢ë¥ 2,3), ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ Cd3=5/Re (ªà¨¢ë¥ 4):  { â®«é¨  ¯®£à ¨ç®£® á«®ï, ¡ { â®«é¨ë ¢ëâ¥á¥¨ï ¨ ¯®â¥à¨ ¨¬¯ã«ìá Cd2 � 0� 3 � 10�3 ¨ Cd3 � 0� 0:1.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  â®«-é¨ë ¯®£à ¨ç®£® á«®ï, â®«é¨ë ¢ëâ¥á¥¨ï ¨¯®â¥à¨ ¨¬¯ã«ìá  ¢¤®«ì ¯« áâ¨ë. �  ª®«¥¡«î-é¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ª®«¥¡ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à®áâ â®«é¨ë ¯®£à ¨ç-®£® á«®ï ¯à®¨áå®¤¨â ¡®«¥¥ ¡ëáâà®,     ¯®£«®-é îé¥© ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥®, ç¥¬   ¦¥áâª®© £« ¤ª®©¯®¢¥àå®áâ¨. �  ª®«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã-ç¥® ã¢¥«¨ç¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ¯« áâ¨ë¯® áà ¢¥¨î á ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâìî  ���=���0 � 1 = 0:05(� 5%),     ¯®£«®é îé¥© ¯®«ã-ç¥® ã¬¥ìè¥¨¥   11%, çâ® ª ç¥áâ¢¥® á®¢¯ -¤ ¥â á à¥§ã«ìâ â ¬¨ [31].

�¨á. 3. �®íää¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà¨¢ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨-æ¨¥â  á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢¤®«ì ¯« áâ¨ë. �®íää¨-æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ¯®¢ëè ¥âáï ¯à¨ ¤®-¯®«¨â¥«ì®© £¥¥à æ¨¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¨ ã¬¥ì-è ¥âáï ¯à¨ ®â¡®à¥ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨. �¤ -ª® ¯à¨ ¥§ ç¨â¥«ì®© ¤®¯®«¨â¥«ì®© £¥¥à æ¨¨âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ (Cd2 = 1 � 10�3) ¢«¨ï¨¥ ª®-«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï â®«ìª®

   ç «ì®¬ ãç áâª¥ ¯« áâ¨ë, £¤¥ â®«é¨  ¯®-£à ¨ç®£® á«®ï ¬ «  ¨ ¢ï§ª¨© ¯®¤á«®© â®ª¨©, áã¢¥«¨ç¥¨¥¬ â®«é¨ë ¯®£à ¨ç®£® á«®ï (¢ï§ª®£®¯®¤á«®ï) ¤¨ ¬¨ç¥áª ï è¥à®å®¢ â®áâì ¥ ¯à®ï¢«ï-¥âáï ¢ ¨â¥£à «ì®¬ à¥§ã«ìâ â¥. � «ì¥©è¥¥ à §-¢¨â¨¥ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¯à®¨áå®¤¨â ¯®¤®¡® ¯®-£à ¨ç®¬ã á«®î   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨á ¥áª®«ìª® § ¢ëè¥®© â®«é¨®© ¯®£à ¨ç®£®á«®ï, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ á®¢¯ ¤ îé¨¥ ¯à®ä¨-«¨ áª®à®áâ¨ (à¨á. 4), ¯à®ä¨«¨ ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à-£¨¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨ (à¨á. 5) ¨ áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ -æ¨¨ (à¨á. 6) ¤«ï á¥ç¥¨ï x=L = 0:94.�  à¨á. 4 ªà¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à®ä¨«î áª®-à®áâ¨   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨, 2 { Cd2 =3 � 10�3, 3 { Cd3 = 5=Re�. �à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¯à¨Cd2 = 1 � 10�3 á®¢¯ ¤ ¥â á ¯à®ä¨«¥¬ áª®à®áâ¨  ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¥á«¨ ¯® â®«é¨¥ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï áãé¥áâ¢ã¥â ª®¯¨â¥«ìë© íää¥ªâ, â® ¥áâì ¬¥áâ®¥ ã¢¥«¨ç¥-¨¥ âà¥¨ï ¢  ç «¥ ¯« áâ¨ë ¯à¨¢®¤¨â ª áã¬¬ à-®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢á¥© ¯« áâ¨ë,â® ¯® ¨§¬¥à¥¨ï¬ ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ¢ ¤¨ ¬¨ç¥-áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå   ª®«¥¡«îé¥©áï ¯« áâ¨¥ ¢ á¥-ç¥¨ïå, ¡«¨§ª¨å ª ¥¥ ª®æã, íää¥ªâ ¬®¦¥â ¡ëâì¥ ®¡ àã¦¥. �®íâ®¬ã ¯® ¯à®ä¨«î áª®à®áâ¨ ¢¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå ¬®¦® áã¤¨âì â®«ìª®® «®ª «ìëå íää¥ªâ å, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ãç¨âë¢ ï¯à¥¤ëáâ®à¨î. �à¨¢ ï 4 ®âà ¦ ¥â ã¬¥ìè¥¨¥«®ª «ì®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï, çâ® á®¯à®¢®-¦¤ ¥âáï ®â®á¨â¥«ìë¬ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢ï§ª®£® ¯®¤-á«®ï. �à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ ¢ ï¤à¥ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï70 < y+ < 1000 ¯à®å®¤¨â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯ à ««¥«ì-® «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ã ¯à®ä¨«î, çâ® £®¢®à¨â ® ¥-¨§¬¥®áâ¨ ª®áâ âë � ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥  ¤¥¬¯ä¨àãîé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨.�®«ãç¥® ¥ª®â®à®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ í¥à£¨¨   ª®-«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ (à¨á. 5) ¯à¨ Cd2 = 3�10�3�. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª 29
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�¨á. 4. �à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨

�¨á. 5. �®¬¯®¥âë í¥à£¨¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨¢ ¢ï§ª®¬ ¯®¤á«®¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¦¥áâª®© ¯®¢¥àå-®áâìî. � ªá¨¬ã¬ë âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¢ ¯®-£à ¨çëå á«®ïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ ¨ ¯® ¢¥-«¨ç¨¥ ¨ ¯® à á¯®«®¦¥¨î ®â®á¨â¥«ì® ¯®¢¥àå-®áâ¨. �ãà¡ã«¥â ï í¥à£¨ï ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥  ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ Cd3 = 5=Re�§ ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯® ¢á¥© â®«é¨¥¯®£à ¨ç®£® á«®ï. � ªá¨¬ã¬ âãà¡ã«¥â®© í¥à-£¨¨   �� ¯®çâ¨   20% ¬¥ìè¥ § ç¥¨ï ¬ ªá¨-¬ã¬  í¥à£¨¨   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨á¬¥é¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ � y+ � 32, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ k   ®¡ëç®© ¯« áâ¨¥  -å®¤¨âáï ¢ à ©®¥ y+ � 20.�®¢¯ ¤¥¨¥ ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¢ ª®¥çëå á¥-ç¥¨ïå ¯« áâ¨ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á®¢¯ ¤¥¨î ª á -â¥«ìëå  ¯àï¦¥¨© �u1u3=u2�   ¦¥áâª®© £« ¤-ª®© ¨ ª®«¥¡«îé¨åáï ¯®¢¥àå®áâïå (à¨á. 6). �  ¯®-£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ª á â¥«ìë¥  ¯àï¦¥¨ï¢ ¯à¨áâ¥®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ y+ < 80 ¬¥ìè¥, ç¥¬ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ç¥¨ï   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®-¢¥àå®áâ¨, ¨ ¢ëå®¤ïâ   ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥¡®«¥¥ ¯« ¢®. �¤ «¨ ®â áâ¥ª¨ ª á â¥«ìë¥  -¯àï¦¥¨ï ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ¥ § ¢¨áïâ ®â ¢¨¤  ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨.� ¨¡®«ìè¨¥ ¨§¬¥¥¨ï áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢ à ©®¥ ¢ï§ª®-£® ¯®¤á«®ï (à¨á. 7). �  ª®«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ áâà¥¬¨âáï ª

�¨á. 6. � ¯àï¦¥¨ï á¤¢¨£ ã«î, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥   ¯®-£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨  áâ¥ª¥ ¯à¨¨¬ ¥â  ¡á®«îâ®¥ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § -ç¥¨¥,   ¢ ®¡« áâ¨ 5 < y+ < 20 ®  áãé¥áâ¢¥®¨¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å § ç¥¨© áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨-¯ æ¨¨ ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®-¢¥àå®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¨§¬¥¥¨¥ å -à ªâ¥à®£® ¢à¥¬¥¨ (k=") áãé¥áâ¢®¢ ¨ï âãà¡ã-«¥âëå áâàãªâãà ¢ à ©®¥ ¯®¢¥àå®áâ¨. � ª,  ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ëà®-¦¤¥¨¥ âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢®, ç¥¬  ¦¥áâª®©,     ª®«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨ å à ª-â¥à®¥ ¢à¥¬ï ¢ ¢ï§ª®¬ ¯®¤á«®¥ ¬®¦¥â ¯à¨¨¬ âìª®¥çë¥ § ç¥¨ï. �®íâ®¬ã   ª®«¥¡«îé¥©áï ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¢ï§ª¨© ¯®¤á«®© ¢ ®¡ëç®¬ ¯®¨¬ ¨¨¬®¦¥â ¥ áãé¥áâ¢®¢ âì, çâ® íª¢¨¢ «¥â® ¥ª®â®-à®© è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �à¨ j�ij > �=u� íâ®¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï ¢ à ©®¥¯®¢¥àå®áâ¨. �¥«¨ç¨  ¯¥à¥¬¥è¨¢ îé¥©áï ®¡« -áâ¨ ¯à®¯®àæ¨® «ì  áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¬ã § -ç¥¨î  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨. � íâ®©®¡« áâ¨ ¥ ¯à¨¬¥¨¬  £¨¯®â¥§  £à ¤¨¥â®© ¤¨ä-äã§¨¨. �¤ ª® ¯à¨ ¬ «ëå  ¬¯«¨âã¤ å j�ij � � ¥¯à®¨áå®¤¨â ¨§¬¥¥¨ï ¨â¥£à «ìëå ¬ áèâ ¡®¢¨ ¯®£à¥è®áâì, ¢®á¨¬ ï £¨¯®â¥§®© £à ¤¨¥â®©¤¨ääã§¨¨, ¬®¦¥â ¯à®ï¢«ïâìáï â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨y+ < 2, £¤¥ ®  á®¯®áâ ¢¨¬  á ¢ï§ª®© ¤¨ääã§¨¥©.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨¥â, ¯®íâ®¬ã ¯®¤â¢¥à¤¨âì íâ® ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ¨«¨®¯à®¢¥à£ãâì ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦ë¬.�®á¢¥ë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨¥¬ ¬®£ãâ ¡ëâì à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® «¨¥ à¨§®¢ ë¬ ãà ¢¥-¨ï¬ � ¢ì¥-�â®ªá    ª®«¥¡«îé¥©áï ¯®¢¥àå®áâ¨.� ã¤ «¥¨¥¬ ®â áâ¥ª¨ ¯à¨ y+ > 5   ¯®£«®-é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â âãà¡ã«¥â®©¤¨ääã§¨¨ áâ ®¢¨âáï ¬¥ìè¥ ¨ ¤¨ääã§¨®ë© ¯®-â®ª âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ®â áâ¥ª¨ ã¬¥ìè ¥âáï,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î áª®à®áâ¨ à®áâ  â®«-é¨ë ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª ã¬¥ì-è¥¨î á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï.30 �. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª
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�¨á. 7. �ª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨

�¨á. 8. �«¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ ãà ¢¥¨¨¯¥à¥®á  ¤«ï ¯à®¤®«ì®£® ª®¬¯®¥â  â¥§®à  ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á    ¦¥áâª®©, ã¯àã£®© ¨¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâïå�«ï ãáâ ®¢¨¢è¨åáï ¯®â®ª®¢, ª ª ã¦¥ ®â¬¥-ç «®áì, ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤®§ ç ïá¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¤¨ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâìî ¨ ª®¬¯®¥-â ¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ « á , ¥ â®«ìª® ¯à¨ ¨§-¬¥¥¨¨ ç¨á«  Re, ® ¨ ãá«®¢¨© â¥ç¥¨ï,  ¯à¨-¬¥à, ¢ â¥ç¥¨ïå à áâ¢®à®¢ ¯®«¨¬¥à®¢. �â®â ä ªâ£®¢®à¨â ®¡ ã¨¢¥àá «ì®áâ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© áª®à®-áâ¨ ª ª ¬ áèâ ¡®£® ¯ à ¬¥âà , ® ¥ à áªàë¢ -¥â ä¨§¨ªã ä®à¬¨à®¢ ¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® à ¢®-¢¥á¨ï.� âãà¡ã«¥â®¬ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥   ¯« áâ¨¥¨ ¢ âãà¡ã«¥â®¬ ¯®â®ª¥ ¢ âàã¡¥ í¥à£¥â¨ç¥áª®¥à ¢®¢¥á¨¥   ¡®«ìè¥© ç áâ¨ â®«é¨ë ¯®£à ¨ç-®£® á«®ï ¨«¨ à ¤¨ãá  âàã¡ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «®ª «ì-ë¬ à ¢¥áâ¢®¬ ¯®à®¦¤¥¨ï ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨. � ¥-¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¨áá¨¯ -æ¨ï âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ãà ¢®¢¥è¨¢ ¥âáï ¢ï§-ª®© ¤¨ääã§¨¥©, ª®â®à ï ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  ¢¤ «¨®â ¯®¢¥àå®áâ¨. �,  ª®¥æ, âãà¡ã«¥â ï ¤¨ääã-§¨ï á®¯®áâ ¢¨¬  á ¯®à®¦¤¥¨¥¬ ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¥© ¢á«®¥ "¯®áâ®ï®£®  ¯àï¦¥¨ï" ¨   ¢¥è¥© £à -¨æ¥ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¨«¨   ®á¨ âàã¡ë, £¤¥ ¢á¥íâ¨ ¢¥«¨ç¨ë ¬ «ë ¯® áà ¢¥¨î á ¨å ¬ ªá¨¬ «ì-ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨.� ª¨¬ â¥ç¥¨ï¬ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥©®«ì¤-á , ª®£¤  ¯®¯¥à¥çë© £à ¤¨¥â ¤ ¢«¥¨ï ¯à¥¥¡à¥-

 
¡�¨á. 9. �®¬¯®¥âë ¡ « á  í¥à£¨¨ âãà¡ã«¥â®£®¯®â®ª  ¢ âàã¡¥:  { ã¯àã£ ï ¯®¢¥àå®áâì, ¡ { ¯®£«®é îé ï ¯®¢¥àå®áâì(ªà¨¢ë¥ ¡¥§ ¬ àª¥à®¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¦¥áâª®© £« ¤ª®©¯®¢¥àå®áâ¨)¦¨¬® ¬ «, ¢á¥£¤  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®ª ï ®¡« áâì¯®£à ¨ç®£® á«®ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤® á«®ï "¯®áâ®-ï®£®  ¯àï¦¥¨ï", á®áâ ¢«ïîé ï ¤®«¨ ¯à®æ¥-â  ®â ¢á¥© â®«é¨ë ¯®£à ¨ç®£® á«®ï (0:005 �0:01�), ª®â®à ï ®â¢¥âáâ¢¥  §  ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ªá¨¬ «ìëå § ç¥¨© �¥©®«ì¤á®¢ëå  ¯àï¦¥-¨© (¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì u2) ¨ áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨". �®íâ®¬ã ¨§¬¥¥¨¥ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¯®-£à ¨ç®£® á«®ï   ¬ «ãî ¢¥«¨ç¨ã, ® ¢ ¯à¨áâ¥-®© ®¡« áâ¨, ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª § ¬¥âë¬ ®âª«®-¥¨ï¬ ¢ á®¯à®â¨¢«¥¨¨ âà¥¨ï. � ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥í¥à£¨¨ ¬®¦¥â ®¡¥á¯¥ç¨âì ®â¡®à ¯ã«ìá æ¨®®©í¥à£¨¨ ¢ï§ª®ã¯àã£¨¬ ¯®ªàëâ¨¥¬ ¢ ¥à¥§® á-®© ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®-ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â.� ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ìëå § ç¥¨© á®áâ ¢«ïî-é¨å ¡ « á  âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¢á¥ ª®¬¯®¥-âë íâ®£® ¡ « á  (¯®à®¦¤¥¨¥, ¤¨ääã§¨ï, ¤¨áá¨-¯ æ¨ï ¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥) á®¯®áâ ¢¨¬ë ¯® ¢¥«¨-ç¨¥, çâ® âà¥¡ã¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ãà®¢ï ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨ï. �¨ªá¨àãï ®¯à¥¤¥«¥®¥ í¥à£¥â¨-ç¥áª®¥ à ¢®¢¥á¨¥ ¤«ï áã¬¬ à®© âãà¡ã«¥â®©í¥à£¨¨, ¬®¦® áã¤¨âì ® á®áâ®ï¢è¥©áï áâàãªâã-à¥ ¯®â®ª  ¨ ¥£® ¨â¥£à «ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å,® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨ç¥£® ¥«ì§ï áª § âì ® ¯à¨ç¨¥íâ®£® á®áâ®ï¨ï. � ª ã¦¥ ¡ë«® ¯®ª § ® ¢ à ¡®-�. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª 31



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 23 { 34â¥ [8], ¨§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ âãà¡ã-«¥â®© í¥à£¨¨ ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ãáâ ®¢«¥¨îí¥à£¥â¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï ¯à¨ ¬¥ìè¨å § ç¥-¨ïå ¨â¥á¨¢®áâ¨ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¨ áª®-à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ ª ã¬¥ìè¥-¨î u�.�â® ãâ¢¥à¦¤¥¨¥, ¤ îé¥¥ ®¡êïá¥¨¥ ä ªâã ¨§-¬¥¥®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ « á , ¤®áâ â®ç®áå¥¬ â¨ç® ®¯¨áë¢ ¥â ¬¥å ¨§¬ ãáâ ®¢«¥¨ï ¥£®  ãà®¢¥ (k�") ¬®¤¥«¨, á¢ï§ë¢ ï íâ®â à¥§ã«ìâ âá ¨§¬¥¥¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥â  âãà¡ã«¥â®© ¢ï§ª®-áâ¨. � ª,  ¨§®âà®¯¨ï ª®¬¯®¥â â¥§®à   -¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á  ¢ ¯à¨áâ¥®© ®¡« áâ¨ âãà-¡ã«¥â®£® ¯®â®ª  ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â ¥à ¢®§ ç®¥¢«¨ï¨¥ ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨   ª®¬¯®¥âëâãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨,   § ç¨â, ¨   ¬¥å ¨§¬ ¥¥¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï.� áç¥â á®áâ ¢«ïîé¨å ª®¬¯®¥â âãà¡ã«¥â®©í¥à£¨¨ ¨ ª á â¥«ìëå  ¯àï¦¥¨©   ¤¥ä®à¬¨-àã¥¬®© ¨ ¯®£«®é îé¨å ¯®¢¥àå®áâïå ¯®ª § «, çâ®®á®¢ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯à®¨áå®¤ïâ á ¯à®¤®«ì®© ª®¬-¯®¥â®© ¯ã«ìá æ¨®®© í¥à£¨¨ ¨ áª®à®áâìî ¤¨á-á¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨, ¨ â®«ìª® ¢ ¯à¨-áâ¥®© ®¡« áâ¨.�¬¥áâ¥ á â¥¬, à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  á« £ ¥¬ëåãà ¢¥¨ï á®åà ¥¨ï âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¯à®-¤¥¬®áâà¨à®¢ «¨ ª ç¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥ á®áâ ¢«ï-îé¨å ¡ « á  ¯à¨ ®¡â¥ª ¨¨ à §«¨çëå ¯®¢¥àå-®áâ¥©. � ª, ¯à¨ ®¡â¥ª ¨¨ ¯®£«®é îé¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨ § ç¨â¥«ì® ¨§¬¥ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì- ï ¢¥«¨ç¨  ¯®à®¦¤¥¨ï ¯à®¤®«ì®© á®áâ ¢«ï-îé¥© ª®¬¯®¥âë ¯ã«ìá æ¨®®© í¥à£¨¨, ª®â®-à ï íª¢¨¢ «¥â  ¯®à®¦¤¥¨î ¢á¥© âãà¡ã«¥â®©í¥à£¨¨ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¯®â®ª á ®áà¥¤¥ë¬ â¥ç¥¨¥¬, â ª ª ª ¯à¨ ãáâ ®¢¨¢-è¥¬áï â¥ç¥¨¨ ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥ ¯àï¬®¥ ¯®à®-¦¤¥¨¥ ª®¬¯®¥â v2 ¨ w2 ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®.�â¨ ª®¬¯®¥âë ¯®¤¯¨âë¢ îâáï í¥à£¨¥© â®«ìª®§  áç¥â ¬¥å ¨§¬  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®â ª®¬¯®-¥âë u2.� ç¥áâ¢¥® ¬¥ï¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¨áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨. �à¨§ ç¥¨ïå ¯®£«®é¥¨ï ¯®¢¥àå®áâìî ¯ã«ìá æ¨®-®© í¥à£¨¨ �d3 > 3=Re� ¬ ªá¨¬ã¬ë íâ¨å ¢¥«¨-ç¨ ¤®áâ¨£ îâ ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¢ â®¢à¥¬ï ª ª ¬ ªá¨¬ã¬ ¯®à®¦¤¥¨ï ã¤ «ï¥âáï ®â ¥¥(à¨á. 9). � âãà¡ã«¥â®¬ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥  ª®«¥¡«îé¥©áï ¥¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®¬¯®¥â ãà ¢¥¨ï á®åà ¥¨ï ª -ç¥áâ¢¥® ¯®¢â®àï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åª®¬¯®¥â   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¤ ¦¥¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ ¨ï ¯®-¢¥àå®áâ¨.�  ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  âãà¡ã«¥â-

®£® ¯®£à ¨ç®£® á«®ï   ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì í¥à£®¥áã-é¥© ç áâ®âë !e � U0=�, ¤¨ ¬¨ç¥áª®© ç áâ®âë!b = u2�=� á ª®íää¨æ¨¥â®¬  ¨§®âà®¯¨¨ âãà¡ã-«¥â®áâ¨ q = v2=u2 ¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï. � ª, ¯à¨ !e > !b ª®íää¨-æ¨¥â  ¨§®âà®¯¨¨ q ã¬¥ìè ¥âáï ¯® áà ¢¥¨î á¯®£à ¨çë¬ á«®¥¬   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯« áâ¨¥,® á®¯à®â¨¢«¥¨¥ âà¥¨ï ¢®§à áâ ¥â. �à¨ !e < !báâ¥¯¥ì  ¨§®âà®¯¨¨ ¯®â®ª  á®åà ï¥âáï ¨«¨ ¥-áª®«ìª® ¢®§à áâ ¥â,   á®¯à®â¨¢«¥¨¥ âà¥¨ï ¨§¬¥-ï¥âáï ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¨â¥á¨¢®áâ¨  ¯àï¦¥-¨© �¥©®«ì¤á .�á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯®¢¥¤¥¨¥ ª®¬¯®¥ââ¥§®à   ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á  ¢ à ©®¥ ¯®¢¥àå-®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«¥¤ãîé¨¬ áâ¥¯¥ë¬ § ¢¨-á¨¬®áâï¬:u2 � a �y2 + : : : ; v2 � b �y4+ : : : ; w2 � c �y4 + : : : ;â® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ¯¥à¥à á¯à¥-¤¥«¥¨¥ �11 íª¢¨¢ «¥â® áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨¯à¨ y ! 0, â® ¥áâì�11 = "� "11;â ª ª ª ¯®à®¦¤¥¨¥ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¨ ª®¬-¯®¥âë u2 â¥§®à   ¯àï¦¥¨© �¥©®«ì¤á  à ¢-ë ¨ âãà¡ã«¥â ï ¤¨ääã§¨ï k ¨ u2 íª¢¨¢ «¥âë.� ª¨¬ ®¡à §®¬, �11 = 2=3(1� fs)", á«¥¤®¢ â¥«ì-®,   ¦¥áâª®© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ �11 = 0, â ªª ª fs ! 1 ¯à¨ y ! 0.�  ¤¥ä®à¬¨àã¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ Rt 6= 0, á«¥¤®¢ -â¥«ì® �11 6= 0, çâ® ¨ ®âà ¦ îâ à¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â®¢ ç«¥  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ª®«¥¡«îé¥©áï¨ ¯®£«®é îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ (à¨á. 8). �ãé¥áâ¢¥-® ¨§¬¥ï¥âáï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥   ¯®£«®é î-é¥© ¯®¢¥àå®áâ¨: ¬ ªá¨¬ã¬ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¤ ¢«¥¨¥-¤¥ä®à¬ æ¨ï § ç¨â¥«ì® ã¬¥ìè ¥âáï ¨ ã¤ «ï¥â-áï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨,   ª®«¥¡«îé¥©áï {  ®¡®à®â.� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢®¯à®á ® ¤®áâ®¢¥à®áâ¨ ®¯¨á -¨ï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥ âà¨¢¨ «¥, å®âï ® ¥âà¨¢¨ «¥ ¨ ¢ ¡®«¥¥ ¯à®áâëå â¥ç¥¨ïå. � à -¡®â¥ [36] ¯®¤à®¡® á®¯®áâ ¢«ïîâáï âà¨ ¯®á«¥¤-¨¥ ¬®¤¥«¨ ¤«ï ª®àà¥«ïæ¨¨ ¤ ¢«¥¨¥-¤¥ä®à¬ æ¨ïá à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯àï¬®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ®¤®à®¤-®£® á¤¢¨£    ®á®¢ ¨¨ ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ïãà ¢¥¨© � ¢ì¥-�â®ªá . �â® ¬®¤¥«¨ �¨å -� ¬«¨ (SL), �ã-� ã¤¥à -�¥«¥à¨¤ ª¨á  (FLT) ¨�¯¨§¥©« -� àª à -� âáª¨ (SSG). �«ï ®â®á¨â¥«ì-® ¯à®áâ®£® â¥ç¥¨ï à¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¢á¥å âà¥å ¬®¤¥«¥© ¯à¨§ îâáï ¥ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì-ë¬¨. �®¯®áâ ¢¨âì à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ¯à¨¢¥-¤¥ë¥   à¨á. 8, ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¥ á ç¥¬.32 �. �. �®à®¯ ¥¢, �. �. �®§ã¬îª
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