
ISSN 0387-4086 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 1. �. 12 { 19��� 532.529������ö� ������ø ��������� � ����������������öø �� ��������öø�. �. ����������, �. �. ����������,�. �. ���������, �. �. ��������� öáâ¨âãâ £÷¤à®¬¥å ÷ª¨ ��� �ªà ù¨, �¨ù¢��� ãª®¢®-¢¯à®¢ ¤¦ã¢ «ì¨© æ¥âà "�¥å ãª ", �¨¦ì®¢ àâ÷¢áìª�¤¥à¦ ® 20.08.98�à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¯®¤ê¥¬  ¨§®«¨à®¢ ®£® áä¥à¨ç¥áª®£® £ §®¢®£® ¯ã§ëàìª ¢ ¢ï§ª®© ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨,  áëé¥®© à áâ¢®à¥ë¬ ¢ ¥© £ §®¬ ¨ á®¤¥à¦ é¥© â ª¦¥ £ § ¢ ¢¨¤¥ ¬¥«ª¨å¯ã§ëàìª®¢, à ¢®¬¥à® à á¯à¥¤¥«¥ëå ¯® ®¡ê¥¬ã ¦¨¤ª®áâ¨. �ç¨âë¢ ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¤¨ääã§¨¨ à áâ¢®à¥®£® £ § ¨ ª® «¥áæ¥æ¨ï £¥â¥à®£¥ëå ¯ã§ëàìª®¢   ¯®¤ê¥¬ ¨ à ¤¨ «ìãî ¤¨ ¬¨ªã à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯ã§ëàìª .�à¥¤áâ ¢«¥® à¥§ã«ìâ â¨ ç¨á¥«ì®£® à÷è¥ï § ¤ ç÷ ¯÷¤©®¬ã ÷§®«ì®¢ ®ù áä¥à¨ç®ù £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ã ¢'ï§ª÷© ¥-áâ¨áªã¢ ÷© à÷¤¨÷,  á¨ç¥÷© à®§ç¨¥¨¬ ã ÷© £ §®¬, ïª  â ª®¦ ¬÷áâ¨âì ¢ á®¡÷ £ § ã ¢¨£«ï¤÷ ¤à÷¡¨å ¡ã«ì¡ è®ª, é®à÷¢®¬÷à® à®§¯®¤÷«¥÷ ¢ ®¡'õ¬÷ à÷¤¨¨. �à å®¢ãõâìáï ¢¯«¨¢ ¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£® £ §ã ÷ ª® «¥áæ¥æ÷ï £¥â¥à®£¥¨å¡ã«ì¡ è®ª   ¯÷¤©®¬ ÷ à ¤÷ «ìã ¤¨ ¬÷ªã ¡ã«ì¡ èª¨, é® à®§£«ï¤ õâìáï.The results of the numerical solution of the problem of rise isolated spherical gas bubble in the viscous incompressibleliquid sated with gas dissolved of it are submitted. The liquid contains also gas as �ne bubbles, in regular intervalsdistributed on whole volume. The inuence di�usion of the dissolved gas and coalescence of heterogeneous of bubbles onrise and radial dynamics considered bubble is taken into account.������à®æ¥á ¤¥£ § æ÷ù  äâ¨ ¢ ¤ ¨© ç á ¬ «® ¢¨¢ç¥-¨© § â®çª¨ §®àã £÷¤à®¤¨ ¬÷ª¨. �¯à ¢  ¢ â®-¬ã, é®  äâ  ¢ ¤¥£ § æ÷©÷© ª ¬¥à÷ ï¢«ïõ á®¡®îáã¬÷è à÷¤¨¨ § ¯ à ¬¨  äâ¨  ¡® áã¯ãâ®£® £ §ã,ïª÷ § å®¤ïâìáï ¢ à®§ç¨¥®¬ã áâ ÷ © ã ¢¨£«ï¤÷¤à÷¡¨å ¡ã«ì¡ è®ª. �ã«ì¡ èª¨ ¬®¦ãâì ¬ â¨ à÷§-ã ä®à¬ã â  à®§¬÷à¨, § å®¤¨â¨áì   à÷§÷© ¢÷¤-áâ ÷, ùå ª÷«ìª÷áâì ¢ ®¤¨¨æ÷ ®¡'õ¬ã ¬®¦¥ §¬÷î-¢ â¨áì. �à¨ æì®¬ã ª®¦  ¡ã«ì¡ èª  ¬ õ ¬¥¦ãà®§¤÷«ã ä §, § ïª®î § ¡®ªã à÷¤¨¨ â  £ §ã ¯à¨«ï-£ îâì è à¨ § ¬®«¥ªã«ïà¨¬¨ ¯à®æ¥á ¬¨ ¯¥à¥®-áã. �®¦  ä §  ¬ õ á¢®ù å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨: £ãáâ¨-ã, è¢¨¤ª÷áâì, â¨áª, â¥¬¯¥à âãàã, áâ¨á«¨¢÷áâì â ÷. � ä § å ÷   ¬¥¦÷ à®§¤÷«ã ¬®¦ãâì ¢÷¤¡ã¢ â¨áìä÷§¨ç÷ â  å÷¬÷ç÷ ¯à®æ¥á¨, ä §®¢÷ ¯¥à¥å®¤¨, ®¡¬÷÷¬¯ã«ìá®¬ â  ¥¥à£÷õî, ª ¯÷«ïà÷ ¥ä¥ªâ¨. �ã«ì-¡ èª¨ ¬®¦ãâì ®¡¥àâ â¨áì, ¯ã«ìáã¢ â¨, ¯®¤à÷¡î-¢ â¨áì â  ª® £ã«î¢ â¨. �à®æ¥á¨ ¢ ä § å ÷   ¬¥¦÷ä § ¢ ¯¥¢÷© ¬÷à÷ § «¥¦ âì ¢÷¤ ¢§ õ¬®£® ¢¯«¨¢ãç áâ¨®ª ®¤÷õù   ÷èã,   â ª®¦ ¢¯«¨¢ã áâ÷®ª ª -¬¥à¨  ¡® ¢÷«ì®ù ¯®¢¥àå÷ à÷¤¨¨.� §¢'§ªã §÷ áª« ¤÷áâî §£ ¤ ¨å ¢¨é¥ ¯à®æ¥á÷¢¬ â¥¬ â¨ç¨© ®¯¨á à¥ «ì¨å áã¬÷è¥© ¬ õ ¯¥¢÷âàã¤®é÷ ¢ ¯®à÷¢ï÷ © § ®¤®ä §®¢¨¬¨ á¥à¥¤®¢¨-é ¬¨, ÷ § ¤¢®ä §®¢¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ £ §-ªà ¯«÷ à÷¤¨-¨, £ §-â¢¥à¤÷ ç áâ¨ª¨, à÷¤¨ -â¢¥à¤÷ ç áâ¨ª¨.�®¬ã ¯à¨ à®§¢'ï§ªã ª®ªà¥â¨å § ¤ ç ¢¨ª®à¨áâ®-¢ãîâì ®¤®ç á® â ª÷ ¬¥â®¤¨, ïª ä¥®¬¥®«®£÷ç-

¨© â  ®á¥à¥¤¥ï § § áâ®áã¢ ï¬ ¥®¡å÷¤¨å¥¬¯÷à¨ç¨å á¯÷¢¢÷¤®è¥ì â  ¯ à ¬¥âà÷¢.� ®£«ï¤÷ â¥®à¥â¨ç¨å â  ¥ªá¯¥à¨¬¥â «ì¨åà®¡÷â [1-4] ®á®¢  ã¢ £   £®«®èãõâìáï   ¬ -â¥¬ â¨ç¨©  á¯¥ªâ àãåã £ §®¢¨å ¡ã«ì¡ è®ª ¢à÷¤¨÷. �¥â «ì® à®§£«ï¤ õâìáï  ©¯à®áâ÷è¨© ¢¨-¯ ¤®ª ¯÷¤ïââï ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ ìîâ®®¢áª÷© à÷¤¨÷¢ â®¬ã ¢¨¯ ¤ªã, ª®«¨ ¢®  § å®¤¨âìáï ¤®á¨âì ¤ -«¥ª® ¢÷¤ áãá÷¤÷å ¡ã«ì¡ è®ª, é® ¤ õ §¬®£ã ¢¢ ¦ -â¨ ùù ÷§®«ì®¢ ®î. �à¨ æì®¬ã ¢¢ ¦ õâìáï, é®¢'ï§ª÷áâì â  £ãáâ¨  £ §ã ¥áª÷ç¥® ¬ «÷,   ¯®-¢¥àå¥¢¨©  âï£ õ õ¤¨¨¬ å à ªâ¥à¨¬ ¯ à ¬¥â-à®¬. �à¥¤áâ ¢«¥® ¢÷¤¯®¢÷¤÷ ¤ ÷ ¯à® ä®à¬ã ¡ã«ì-¡ èª¨, è¢¨¤ª÷áâì á¯«¨¢ ï ÷ £÷¤à®¤¨ ¬÷ç¥ ¯®«¥¯à¨ à÷§¨å áâ  å ©®£® ¯®¢¥àå÷ â  ç¨á« å �¥©-®«ì¤á . �à®¢®¤¨âìáï   «÷§ ¢¯«¨¢ã ¯®¢¥àå¥¢®- ªâ¨¢¨å à¥ç®¢¨   §£ ¤ ÷ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨.� à®¡®â÷ [5] ¬®¢  ÷¤¥ ¯à® à¥§ã«ìâ â¨ ¥ªá¯¥à¨-¬¥â «ì®£® â  â¥®à¥â¨ç®£® ¤®á«÷¤¦¥ï ¢¯«¨¢ã¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£® ¢  äâ÷ ¯®¢÷âàï   å à ªâ¥àá¯«¨¢ ï â  ®¤®ç á®£® §¡÷«ìè¥ï ¬ «¥ìª¨å¡ã«ì¡ è®ª ã ¢¨¯ ¤ª å, ª®«¨ â¨áª ¢ à÷¤¨÷ ¯®áâ÷©-¨© ç¨ §¬÷îõâìáï §  ¤®¢÷«ì¨¬ § ª®®¬ ¢ ç á÷.�¤¥à¦ ÷ ¥ªá¯¥à¨¬¥â «ì÷ à¥§ã«ìâ â¨ ¯® á¯«¨-¢ î ¤à÷¡¨å ¡ã«ì¡ è®ª à®§£«ïãâ÷ ¢ â¥à¬÷ åç¨á¥« �¥à¢ã¤ , �¥ª«¥ â  �¬÷¤â . �¥â «ì® ¤®-á«÷¤¦¥® ¢¨¯ ¤®ª, ª®«¨ â¨áª ¢  äâ÷ ¤ «¥ª® ¢÷¤¡ã«ì¡ èª¨ §¤÷©áîõ £ à¬®÷ç÷ ª®«¨¢ ï § ¬ «®îç áâ®â®î ÷  ¬¯«÷âã¤®î.� £ «ì  ä®à¬ã«  áâ æ÷® à®£® àãåã £ §®¢¨å12 c �. �. �ãå¥¢¨ç, �. �. �à¨å®¤ìª®, �. �. �ª ç¥ª®, �. �. �ª®¢«¥¢, 1999



ISSN 0387-4086 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 1. �. 12 { 19¡ã«ì¡ è®ª à®§£«ïãâ  ¢ áâ ââ÷ [6]. �ï ä®à¬ã« á¯à ¢¥¤«¨¢  ¤«ï ¢á÷å ¤÷ ¯ §®÷¢ ç¨á¥« �¥©®«ì¤-á . �«ï ª®¥ä÷æ÷õâ÷¢ ¢ æ÷© ä®à¬ã«÷ ¯à¨¢¥¤¥® ®¡-¬¥¦ãîç÷ ùå á¯÷¢¢÷¤®è¥ï, ïª÷ ¤ îâì §¬®£ã § ¤ -¢ â¨  ¡® ¢¨§ ç â¨ § ¥ªá¯¥à¨¬¥âã æ÷ ª®¥ä÷æ÷õ-â¨. �®¤÷¡¨© ã÷¢¥àá «ì¨© ¢¨à § ¤«ï à®§à åãªãè¢¨¤ª®áâ÷ ¢÷«ì®£® áâ æ÷® à®£® àãåã ¡ã«ì¡ è®ª ¡® ªà ¯¥«ì ¢ à÷¤¨®¬ã  ¡® £ §®¯®¤÷¡®¬ã á¥à¥-¤®¢¨é å § ¯à®¯®®¢ ® ¢ à®¡®â÷ [7].�¯«¨¢ ï áä¥à¨ç¨å â  ¥«÷¯á®ù¤¨å ¡ã«ì¡ è®ªà®§£«ïãâ® ¢ à®¡®â å [8-10]. �ãâ ®¤¥à¦ ® ç¨-á¥«ì¨© à®§¢'§®ª § ¤ ç÷ ¯à® ¯÷¤ïââï ¯®®¤¨®ª®ù£ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ã ¢ ¦ª÷© ¢'ï§ª÷© à÷¤¨÷ ¢ ¯®-¢÷© ¯®áâ ®¢æ÷ à÷¢ïì � ¢'õ-�â®ªá . �®à¬  ¯®-¢¥àå÷ ¢¨§ ç õâìáï è«ïå®¬ à®§¢'ï§ªã §¢¨ç ©®£®¤¨ä¥à¥æ÷©®£® à÷¢ïï. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¤®-á«÷¤¦¥® ¯¨â ï ¯à® ¯÷¤ïââï ¡ã«ì¡ è®ª ¢ ç®-â¨àì®å à÷¤¨ å. �à®¡«¥®   «÷§ ¯®¤÷¡®áâ÷ ¯à®-æ¥áã ¯÷¤©®¬ã,   â ª®¦ ªà¨â¥à÷ «ìã ®¡à®¡ªã à¥-§ã«ìâ â÷¢ ¥ªá¯¥à¨¬¥âã â  ç¨á¥«ì®£® à®§à åã-ªã. �à®  «÷§®¢ ® ®¤®ç á¨© ¢¯«¨¢ ¢'ï§ª®áâ÷à÷¤¨¨ â  á¨« ¯®¢¥àå¥¢®£®  âï£ã   è¢¨¤ª÷áâì¯÷¤©®¬ã ÷ ä®à¬ã ¯®®¤¨®ª¨å ¡ã«ì¡ è®ª. �¨§ -ç¥® ¬¥¦÷ ¯®àãèã¢ ï áä¥à¨ç®áâ÷ £ §®¢¨å ¯®-à®¦¨ â  ãâ¢®à¥ï ¢¨å®à÷¢ ¢ ùå ª®à¬®¢÷© ç -áâ¨÷. �¯¨à îç¨áì   ¤ ÷ ¤®á«÷¤÷¢ â  à¥§ã«ìâ â¨÷è¨å  ¢â®à÷¢, ¯®¡ã¤®¢ ® ¤÷ £à ¬ã à¥¦¨¬÷¢ ¯÷¤©-®¬ã ¡ã«ì¡ è®ª ¢ ¥®¡¬¥¦¥®¬ã ®¡'õ¬÷. �®ª § ®¬¥¦÷ ®¡« áâ¥©, ¢ ïª¨å ®¤¨ ç¨ ¤¢  ¯ à ¬¥âà¨ ¢÷¤÷-£à îâì ¢¨§ ç «ìã à®«ì ÷ á¯®áâ¥à÷£ îâìáï ¤®¡à¥¢¨à ¦¥÷ ï¢¨é  §¬÷¨ ¬¥å ÷§¬÷¢ ¢§ õ¬®¤÷ù á¯÷¢÷á-ãîç¨å ä §. �ª ¢¨§ ç «ì¨¬¨ ªà¨â¥à÷ï¬¨ ¯®¤÷¡-®áâ÷ ¯à®¯®ãîâìáï á¯÷¢¢÷¤®è¥ï R=�� ÷ R=��,Fr, ¤¥ �� - ¯®áâ÷©  ¢'ï§ª®£à ¢÷â æ÷©®ù ¢§ õ¬®¤÷ù;�� - ª ¯÷«ïà  ¯®áâ÷© ; R - ¥ª¢÷¢ «¥â¨© à ¤÷ãá¡ã«ì¡ èª¨. �®¡ã¤®¢ ® § «¥¦®áâ÷ ç¨á¥« �àã¤ Fr ¢÷¤ R=�� ÷ R=�� ÷ ¢ª § ® ®¡« áâì ¢¨ª®à¨áâ -ï æ¨å ä®à¬ã«.� ¯à®æ¥á÷ ¯÷¤©®¬ã ¡ã«ì¡ è®ª, ïª ¯à ¢¨«®, ¢®-¨ ¢§ õ¬®¤÷îâì ¬÷¦ á®¡®î. �ª à¥§ã«ìâ â æ÷õù¢§ õ¬®¤÷ù ¢÷¤¡ã¢ õâìáï §«¨¢ ï ¡ã«ì¡ è®ª ÷, ïª á«÷¤®ª, §¡÷«ìè¥ï ùå à®§¬÷à÷¢ â  è¢¨¤ª®áâ÷¯÷¤©®¬ã.�¯¥ªâà ª® £ã«îîç¨å ¡ã«ì¡ è®ª ¢ à÷¤¨÷ ¬ «®ù¢'ï§ª®áâ÷ à®§£«ï¤ õâìáï ¢ à®¡®â÷ [11]. �ãâ ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨© à®§¢'§®ª à÷¢ïï ¢÷¤®á®£® àãåã ¤¢®åáä¥à¨ç¨å ¡ã«ì¡ è®ª ¢ à÷¤¨÷ ¤«ï ¢¥«¨ª¨å ç¨-á¥« �¥©®«ì¤á . �®¯ãáª õâìáï, é® à÷¢ïï � -£à ¦  § â®ç÷áâî ¤® ç«¥÷¢ ¯®àï¤ªã �=r2 ¢ª«îç-® (� { á¥à¥¤÷© à ¤÷ãá ¡ã«ì¡ èª¨, r { ¢÷¤áâ ì¬÷¦ æ¥âà ¬¨ ¡ã«ì¡ è®ª) ¬®¦  ¢¨ª®à¨áâ â¨ ¤«ï®¯¨áã ¢÷¤®á®£® àãåã ¤® á ¬®£® ª®â ªâã. �¢ -¦ õâìáï, é® ª®¦¥ §÷âª¥ï, ïª¥ ¯à¨§¢®¤¨âì ¤®¡¥§¯®á¥à¥¤ì®£® â®àª ï ¡ã«ì¡ è®ª, § ª÷çãõâì-

áï ª ®£ã«ïæ÷õî. �®§à å®¢ ® ©¬®¢÷à÷áâì ª® £ã-«ïæ÷ù ¡ã«ì¡ è®ª. �®ª § ®, é® ¤«ï ¢¥«¨ª¨å § -ç¥ì ç áã ¢áâ ®¢«îõâìáï £à ¨ç  ä®à¬  á¯¥ª-âà . �æ÷îõâìáï ç á ¢áâ ®¢«¥ï £à ¨ç®£®á¯¥ªâà . �®ª § ® ¥áâ÷©ª÷áâì ¬®®¤¨á¯¥àá÷©®-£® á¯¥ªâà .� á ª® «¥áæ¥æ÷ù ¤à÷¡¨å ªà ¯¥«ì â  ¡ã«ì¡ -è®ª § ¯®¢¥àå¥î à®§¤÷«ã ¤®á«÷¤¦ãõâìáï ¢ à®¡®â÷[12]. �ãâ à®§£«ï¤ õâìáï ¤¨ ¬÷ª  â®ª®ù ¯«÷¢ª¨,é® à®§¤÷«ïõ ¬ «¥ìªã ªà ¯«î ç¨ ¡ã«ì¡ èªã â  ¯®-¢¥àåî à®§¤÷«ã à÷¤¨ ¢ ¯à®æ¥á÷ ùå  ¡«¨¦¥ï ®¤-®ù ¤® ÷è®ù. �à®æ¥á áâ®è¥ï ¯«÷¢ª¨ áª« ¤ õâì-áï § ¤¢®å áâ ¤÷©: ¯®ç âª®¢®ù â  ª÷æ¥¢®ù. �  ¯®-ç âª®¢÷© áâ ¤÷ù ¬®«¥ªã«ïà÷ á¨«¨ ¬ «÷,     ª÷-æ¥¢÷© ¢÷¤÷£à îâì ¤®¬÷îçã à®«ì ¢ ¯à®æ¥á÷ ª® «¥á-æ¥æ÷ù ªà ¯¥«ì § ¬÷¦ä §®¢®î ¯®¢¥àå¥î. � à®-¡®â÷ ¤¥â «ì® ¢¨¢ç õâìáï ª÷æ¥¢  áâ ¤÷ï. �¨à §¤«ï ¯®â¥æ÷ «ã ¬®«¥ªã«ïà®ù ¢§ õ¬®¤÷ù ¡¥à¥âìáï ã¢¨£«ï¤÷ ' =  +B=hm; ¤¥  { ¯®â¥æ÷ « ¬®«¥ªã«ïà-®ù ¢§ õ¬®¤÷ù ¤«ï ¥áª÷ç¥®ù ¯«÷¢ª¨; h { â®¢é¨-  ¯«÷¢ª¨ ¬÷¦ ªà ¯«¥î â  ¬÷¦ä §®¢®î ¯®¢¥àå¥î;¤«ï h < 120�A { m = 3 ÷ j B j= 10�14 ¥à£�á¬,  ¤«ï h > 400 �A { m = 4 ÷ j B j= 10�19 ¥à£�á¬. �¨- ¬÷ç¥ à÷¢ïï, é® ®¯¨áãõ §¬÷ã h, ÷â¥£àãõâì-áï. �ª à¥§ã«ìâ â, ¢¨§ ç õâìáï ª÷æ¥¢¥ § ç¥-ï ç áã ª® «¥áæ¥æ÷ù ªà ¯«÷ § ¬÷¦ä §®¢®î ¯®¢¥àå-¥î. �âà¨¬ ¨© à®§¢'ï§®ª ¯®à÷¢îõâìáï § ¢÷¤®¬¨-¬¨ à®§¢'ï§ª ¬¨ ¯à® ª® «¥áæ¥æ÷î ¯«®áª®£® ¤¨áª â  æ¨«÷¤à  § ¬÷¦ä §®¢®î ¯®¢¥àå¥î. �à®¡«¥®¯®à÷¢ïï § ¥ªá¯¥à¨¬¥â «ì¨¬¨ ¤ ¨¬¨. � £®-«®èãõâìáï, é® ®âà¨¬   ¢ à®¡®â÷ ®æ÷ª  ç áã ª®- «¥áæ¥æ÷ù § à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¥ªá¯¥à¨¬¥â  á¯÷¢¯ ¤ õªà é¥, ÷¦ ¢÷¤¯®¢÷¤÷ à¥§ã«ìâ â¨ ÷è¨å  ¢â®à÷¢.� ¤ ÷© áâ ââ÷ ¯à¥¤áâ ¢«¥÷ à¥§ã«ìâ â¨ ç¨á¥«ì-®£® ¬®¤¥«î¢ ï § ¤ ç÷ á¯«¨¢ ï ÷§®«ì®¢ ®ùáä¥à¨ç®ù £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ã  äâ÷, ¯¥à¥á¨ç¥-®ù ¯à¨ § ¤ ®¬ã â¨áª®¢÷ à®§ç¨¥¨¬ ã ÷© £ §®¬.�¯¥àè¥ ¢à å®¢ãõâìáï ¢¯«¨¢ ¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£®£ §ã ÷ ª®£ã«ïæ÷ù ¡ã«ì¡ è®ª, é® ¯à¨«¨¯«¨ ¤® ª®-âà®«ì®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ ¯à®æ¥á÷ ¯÷¤©®¬ã ,   â ª®¦ ùù¯®¤à÷¡¥ï ¯à¨ ¤®áï£¥÷ ªà¨â¨ç®£® à®§¬÷àã.1. ���������� �����ö�®§£«ï¥¬® ¯÷¤©®¬ ÷§®«ì®¢ ®ù £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ è-ª¨ à ¤÷ãá  R ã ¢'ï§ª÷© ¥áª÷ç¥÷© à÷¤¨÷,  á¨-ç¥÷© ¯à¨ § ¤ ®¬ã â¨áªã à®§ç¨¥¨¬ ã ÷© £ §®¬.� ª®¦ ã à÷¤¨÷ § å®¤¨âìáï £ § ã ¢¨£«ï¤÷ ¤à÷¡¨å(ro � R) ¡ã«ì¡ è®ª, ïª÷ à÷¢®¬÷à® à®§¯®¤÷«¥÷¯® ®¡'õ¬ã à÷¤¨¨ ÷ á¯«¨¢ îâì §÷ è¢¨¤ª÷áâî,  ¡ -£ â® ¬¥è®î, ÷¦ è¢¨¤ª÷áâì ¯÷¤©®¬ã ¡ã«ì¡ èª¨,ïª  à®§£«ï¤ õâìáï (vro � v2) (à¨á. 1). �à¨©¬ õ¬®,é® ¡ã«ì¡ èª  ¯÷¤÷¬ õâìáï ¢¥àâ¨ª «ì® ¢£®àã ¯®�. �. �ãå¥¢¨ç, �. �. �à¨å®¤ìª®, �. �. �ª ç¥ª®, �. �. �ª®¢«¥¢ 13



ISSN 0387-4086 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 1. �. 12 { 19®á÷ x § £«¨¡¨¨ h ¤® ¢÷«ì®ù ¯®¢¥àå÷ (�.�.) à÷¤¨-¨. �¡'õ¬  ª®æ¥âà æ÷ï �1 ¡ã«ì¡ è®ª ro ¯à¨©-¬ õâìáï ¯®à÷¢ï® ¥¢¥«¨ª®î (�1 = 0:01� 0:10).
�¨á. 1. �÷¤©®¬ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ à÷¤¨÷�¥ ®§ ç õ, é® æ÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¥ ¢§ õ¬®¤÷îâì ¬÷¦á®¡®î, ¥ ®¡'õ¤ãîâìáï ÷ ¥ ¯®¤à÷¡îîâìáï,  «¥¬®¦ãâì ¯à¨õ¤ã¢ â¨áï ¤® ¢¥«¨ª®ù ¡ã«ì¡ èª¨, ÷ ¯÷-á«ï ¯à¨õ¤ ï ¯®£«¨ îâìáï ¥î. � §, à®§ç¨¥-¨© ã à÷¤¨÷, ¬ õ ª®æ¥âà æ÷î C11 , ïª  ¡÷«ìè ª®æ¥âà æ÷ù C á1 ¯à¨ ¤ ®¬ã â¨áªã ÷ â¥¬¯¥à âãà÷  £à ¨æ÷ à®§¤÷«ã ¡ã«ì¡ èª -à÷¤¨  §÷ áâ®à®¨à÷¤¨¨. �  ¢÷¤¬÷ã ¢÷¤ ¡ã«ì¡ è®ª ro £ §, ¤¨äã-¤ãîç¨© ¢ ¡ã«ì¡ èªã R, ¬®¦¥ ¤¨äã¤ã¢ â¨ ÷  § ¤¢ à÷¤¨ã ¯à¨ C2 > C£à1 > C11 . �¥¬¯¥à âãà¨ T2¢ £ §®¢÷© ÷ T1 ¢ à÷¤ª÷© ä § å § «¨è îâìáï ¯®áâ÷©-¨¬¨, â ª é® ¤¥ä®à¬ æ÷ï ¡ã«ì¡ èª¨ ¯à¨ ¯÷¤©®¬÷£ §ã ¥ ¯à¨§¢®¤¨âì ¤® áãââõ¢¨å §¬÷ ¢ ì®¬ã â¥¬-¯¥à âãà¨, ïª , ¢ á¢®î ç¥à£ã, ¥ ¢¯«¨¢ õ   ©®-£® ¢§ õ¬®¤÷î § à÷¤¨®î. � ª¨¬ ç¨®¬, ¯à¨ ¯÷¤©-®¬÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¬ á  £ §ã §¬÷îõâìáï §  à åã®ª¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£® £ §ã ç¥à¥§ £à ¨æî à®§¤÷«ã¡ã«ì¡ èª -à÷¤¨ ,   â ª®¦ §  à åã®ª ¯®£«¨ ï¡ã«ì¡ è®ª ro ¡ã«ì¡ èª®î R.� à ¬ª å  ¢¥¤¥¨å ¢¨é¥ ®á®¢¨å ¤®¯ãé¥ìà÷¢ïï àãåã, à ¤÷ «ì®ù ¤¥ä®à¬ æ÷ù (�¥«¥ï) ÷¯à¨â®ªã ¬ á¨ £ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èªã ¡¥§ ãà åã¢ ï à®-¡®â¨ §®¢÷è÷å á¨« § ¯¨è¥¬® ã ¢¨£«ï¤÷ [13-18]3�18RCxv22 + 3�1�11v2R dRdt + �1�11dv2dt ++dP11dx + �2 dv2dt = 0; (1)Rd2Rdt2 + 32�dRdt �2 + 4�1R dRdt = 1�1 (P £à1 � P11 ); (2)dqdt = n��R2h4� (2� 2cos'2 + sin2'2 )�iji��(C11 �C á1 ) + n¯ 43�r3og�£®o; (3)

dxdt = v2 (4)¤¥ �1; �1 { £ãáâ¨  ÷ ª®¥ä÷æ÷õâ ª÷¥¬ â¨ç®ù¢'ï§ª®áâ÷ à÷¤¨¨; Cx; �11 { ª®¥ä÷æ÷õâ ®¯®àã ÷¯à¨õ¤ ®ù ¬ á¨ ¡ã«ì¡ èª¨; P11 = Po + g[�1(1 ��1) + �£®�1](h � x) { â¨áª ã à÷¤¨÷   ¤¥ïª÷©¢÷¤¤ «÷ ¢÷¤ ¡ã«ì¡ èª¨ (§  ¬¥¦ ¬¨ ®¡« áâ÷ ¤ «ì®ù¢§ õ¬®¤÷ù æï ¢÷¤áâ ì ®æ÷îõâìáï (7 � 10)R [14]);P £à1 { â¨áª ã à÷¤¨÷   £à ¨æ÷ ¡ã«ì¡ èª¨ §÷ áâ®-à®¨ à÷¤¨¨; �2{ £ãáâ¨  £ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èæ÷R; �£o =(Po+g�1(1��1)h+2�1=ro)=(g[B(T1+Ko)��1h])£ãáâ¨  £ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èæ÷ ro; � { ª®¥ä÷æ÷õâ ¯¥à¥-®áã ¬ á¨ à®§ç¨¥®£® ã à÷¤¨÷ £ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èªã;' { â÷«¥á¨© ªãâ ã ¢¥àå÷© ç áâ¨÷ ¡ã«ì¡ èª¨ R,ïª¨© ®å®¯«îõ ¯«®éã ¯®¢¥àå÷, ¤® ïª®ù ¯à¨õ¤ãõâì-áï ¡ã«ì¡ èª  ro; g { ¯à¨áª®à¥ï á¨«¨ âï¦÷ï; t{ ç á; �ij { ª®¥ä÷æ÷õâ ¯à¨«¨¯ ï [19], ïª¨© ï¢«ïõá®¡®î ¢÷¤®è¥ï ç¨á«  n¯ ¯à¨«¨¯«¨å ¤® ¡ã«ì¡ è-ª¨ R ¡ã«ì¡ è®ª ro ¤® § £ «ì®£® ç¨á«  n¡ ¡ã«ì¡ -è®ª ro, ïª÷ ¡®¬¡ à¤ãîâì ¡ã«ì¡ èªã R ¢ ¯à®æ¥á÷ ùùá¯«¨¢ ï ¢ ®¤¨¨æî ç áã, n¯ = n¡�ij ; q¯ = qo + q{ ª÷«ìª÷áâì £ §ã, ïª¨© § å®¤¨âìáï ¢ ¡ã«ì¡ èæ÷ ¢ª®¦¨© ¬®¬¥â ç áã; qo = 4��20gR3o=3 { ª÷«ìª÷áâì£ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èæ÷ ¢ ¯®ç âª®¢¨© ¬®¬¥â ç áã.�i¢ïï (1) ¥ ¢à å®¢ãõ ¢¯«¨¢ã  ¢ª®«¨è÷å¡ã«ì¡ è®ª, ¢ ì®¬ã ¢÷¤áãâ÷ ÷¥àæ÷©÷ ç«¥¨ ¢÷¤§¬÷¨ ¬ á¨ (á¨«¨ �¥é¥àáìª®£®) ã §¢'ï§ªã § ùå ¥-¢¥«¨ª¨¬ § ç¥ï¬ (v2d�2=dt �! 0).�÷¢ïï (2) § ¯¨á ¥ ¤«ï à÷¤¨¨ ¯®ç¨ îç¨ ¢÷¤£à ¨æ÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¤® ¥áª÷ç¥®áâ÷. �ª ¢÷¤®¬®[15], ¢ æì®¬ã ¢¨¯ ¤ªã ¢'ï§ª÷áâì à÷¤¨¨ �1 ¡¥à¥âìáï¯® £à ¨æ÷ ¡ã«ì¡ èª¨. �ã¯¥à¯®§¨æ÷ù (1) ÷ (2) ¢÷¤®-¡à ¦ îâì ®¤®ç á® ¢ ç á÷ t ¯¥à¥¬÷é¥ï £ §®¢®ù¡ã«ì¡ èª¨ ÷ ùù ¤¥ä®à¬ æ÷î. �÷¢ïï (3) ¯®ª §ãõ,é® §¬÷  ¬ á¨ £ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èæ÷ §¤÷©áîõâìáï § à åã®ª ¬ á®¤¨äã§÷ù � ç¥à¥§ £à ¨æî à®§¤÷«ã ÷§  à åã®ª ¯à¨õ¤ ï ¡ã«ì¡ è®ª n¯. �à¨ §¬¥-è¥÷ à®§¬÷àã ¡ã«ì¡ èª¨ ¯÷¤ ç á ª®«¨¢ ï à ¤÷ã-á  ¯à¨ C1 > C á1 ÷§ ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ à÷¤¨ã £ § ¥¤¨äã¤ãõ ÷ ¬ «¥ìª÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¢÷¤ ¢¥«¨ª®ù ¥ ¢÷¤-èâ®¢åãîâìáï.�̈ áª £ §ã ¢ ¡ã«ì¡ èæ÷ P2 ÷ ¢ à÷¤¨÷   £à ¨æ÷P £à1 §¢'ï§ãîâìáï à÷¢ïï¬ � ¯« á P £à1 = P2 � 2�1R ;¤¥ �1 { ª®¥ä÷æ÷õâ ¯®¢¥àå¥¢®£®  âï£ã à÷¤¨¨.�à¨ æì®¬ã ¯à¨©¬ õâìáï, é® â¨áª P2 ¢ ®¡'õ¬÷ ¡ã«ì-¡ èª¨ ¢áâ ®¢«îõâìáï ¬¨ââõ¢® ã §¢'ï§ªã § â¨¬,é® è¢¨¤ª÷áâì §¢ãªã ¢ £ §÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¤®áâ âì® ¢¥-«¨ª  (� 330¬=á),   à®§¬÷à ¡ã«ì¡ èª¨ R ¬ «¨© (�1 � 10�3¬). � ª®¦ ¯à¨©¬ «®áì, é® ª®æ¥âà æ÷ï £ -§ã   £à ¨æ÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¤®à÷¢îõ ª®æ¥âà æ÷ù ¢æ¥âà÷ ¡ã«ì¡ èª¨, â ª ïª ª®¥ä÷æ÷õâ ¬®«¥ªã«ïà®ù14 �. �. �ãå¥¢¨ç, �. �. �à¨å®¤ìª®, �. �. �ª ç¥ª®, �. �. �ª®¢«¥¢



ISSN 0387-4086 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 1. �. 12 { 19¤¨äã§÷ù £ §ã ¢ £ §÷� 104 à §¨ ¡÷«ìè¨©, ÷¦ ¢ à÷¤¨÷(D2£ � 0:21 � 10�4¬2=á; D1£ � 1:8 � 10�9¬2=c) [18].� § ¢á¥à¥¤¨÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¯à¨©¬ õâìáï ÷¤¥ «ì-¨¬, â®¬ã à÷¢ïï ©®£® áâ ã § ¯¨áãõ¬® ã ä®à¬÷�« ¯¥©à® -�¥¤¥«õõ¢  [20]:P2 = g�2B(T2 +Ko);¤¥ B { £ §®¢  ¯®áâ÷© ; Ko = 273o.�®¥ä÷æ÷õâ ¯¥à¥®áã � ¢¨§ ç õâìáï §  ¤ ¨¬¨¥ªá¯¥à¨¬¥â÷¢ [21,22]:� =sD1Cx�1v322�1 ;¤¥ D1 = D10P11 =Po - ª®¥ä÷æ÷õâ ¬®«¥ªã«ïà®ù ¤¨-äã§÷ù £ §ã ¢ à÷¤¨÷; D10 = D10(T1){ ª®¥ä÷æ÷õâ ¬®-«¥ªã«ïà®ù ¤¨äã§÷ù ¯à¨ â¨áªã Po.�®æ¥âà æ÷ï  á¨ç¥ï � á1 á¨áâ¥¬¨ ª¨á¥ì-¢®¤    £à ¨æ÷ ¡ã«ì¡ èª¨ R §÷ áâ®à®¨ à÷¤¨¨¢¨§aç õâìáï ¯® ä®à¬ã«÷ [18]C á1 = (0:00275T 21 � 0:3015T1+ 14:31)P11Po : (5)�ãâ ¢¥«¨ç¨  C á1 õ äãªæ÷õî â¥¬¯¥à âãà¨ ÷ â¨á-ªã (§ ª® � «ìâ®  ¤«ï à®§ç¨¥¨å £ §÷¢ ã à÷¤¨÷[13]). �÷«ìª÷áâì ¡ã«ì¡ è®ª ro, ïª÷ ¡®¬¡ à¤ãîâì ¢®¤¨¨æî ç áã ¡ã«ì¡ èªã R ¯÷¤ ç á ùù àãåã §÷ è¢¨¤-ª÷áâî v2 ¯à¨ â÷«¥á®¬ã ªãâ÷ ', ÷ ¡ã¤¥ ¤®à÷¢î¢ â¨n¡ = �1�R2[(2� 2cos('=2) + sin2('=2)]v24=3�r3o :�«¥ ¥ ¢á÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ÷§ ç¨á«  n¡ ¯à¨«¨¯ îâì ¤®¡ã«ì¡ èª¨R. �  ¤ ¨¬¨ [17, 23] ª®¥ä÷æ÷õâ ¯à¨«¨-¯ ï �ij   ®á®¢÷ ¥ªá¯¥à¨¬¥â «ì¨å ¤ ¨å ¬®¦-  ¢¨§ ç¨â¨ ¯® ä®à¬ã«÷�ij = 1� 0:44Bij; Bij < 22:727;�ij = 0; Bij > 22:727;¤¥ Bij = (Re)0:85(�0=Lp)0:32��0:34;Re = 2Rv2=�1{ç¨á«® �¥©®«ì¤á ; �0{ ªãâ §¬®çã¢ ï à÷¤¨®î¡ã«ì¡ èª¨ ¢ à ¤÷  å (¤«ï á¨áâ¥¬¨ ¢®¤ -¯®¢÷âàï0:96 � �0 � 1:92 ); Lp = 2ro�1�1�21- ç¨á«® � -¯« á ; �1{ ª®¥ä÷æ÷õâ ¤¨ ¬÷ç®ù ¢'ï§ª®áâ÷ à÷¤¨¨;� = R=ro{ £¥®¬¥âà¨ç¨© ªà¨â¥à÷© ¯®¤÷¡®áâ÷. ö-è÷ ¡ã«ì¡ èª¨ à ¤÷ãá  ro ÷§ ç¨á«  (1 � �ij)n¡ ®¡â÷-ª îâì ¡ã«ì¡ èªã ÷ ¥ ¯à¨«¨¯ îâì ¤® ¥ù.�ª áª § ® ¢¨é¥, ¯à¨ ¯÷¤©®¬÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ à÷¤¨÷ùù à®§¬÷à §à®áâ õ §  à åã®ª ¯ ¤÷ï â¨áªã ¯® ¢¨-á®â÷ h,   â ª®¦ §  à åã®ª ¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥¨å ¢à÷¤¨÷ £ §÷¢ ÷ ¯®£«¨ ï ¡ã«ì¡ è®ª ro. �  ¤ ¨-¬¨ [14] ¢¥«¨ª  §  à®§¬÷à®¬ ¡ã«ì¡ èª  õ ¥áâ÷©ª®î

÷ ¯®¢¨  à®§¯ ¤ â¨áï   ¡÷«ìè ¤à÷¡÷. �® áå¥¬÷¥áâ÷©ª®áâ÷ �¥«¥ï-�¥©«®à  ªà¨â¥à÷õ¬ à®§¯ ¤ã ¢¥-«¨ª®ù ¡ã«ì¡ èª¨   ¤¢÷ ¬ «¥ìª÷ õ ç¨á«® �®¤  Bo[14]: Bo = 4R2�1g=�1 > Bo� � 4�2;¤¥ Bo� { ªà¨â¨ç¥ ç¨á«® �®¤ . �® áå¥¬÷ ¥-áâ÷©ª®áâ÷ �¥«ì¢÷ -�¥«ì¬£®«ìæ    «®£÷ç¨¬ ªà¨-â¥à÷õ¬ õ ç¨á«® �¥¡¥à  We [14]:We = 2R�2v2=�1 > We� � 2�;¤¥ We� { ªà¨â¨ç¥ ç¨á«® �¥¡¥à . �«¥ à®§à åã-ª¨ ¯®ª §ãîâì, é® â ª÷ ã¬®¢¨  ¬ ¥ ¯÷¤å®¤ïâì,â ª ïª ¯à¨ �1 = 102ª£ � c2=¬4; �1 = 7 � 103ª£=¬ ÷v = 0:3¬=á ¢÷¤¯®¢÷¤÷ ¢¥«¨ç¨¨ R ¤®áâ âì® ¢¥-«¨ª÷ (R�Bo � 80¬¬;R�We � 2:44¬) © ¥ ¢÷¤¯®¢÷¤ îâìä÷§¨ç®¬ã ¯à®æ¥áã. �®á«÷¤¨ [24] ¯®ª §ãîâì, é®¯à¨ R� > 2:5� 3:0 ¬¬ ¡ã«ì¡ èª  à®§¯ ¤ õâìáï  ¤¢÷ ¬ «÷ ¯® áå¥¬÷4=3�(R�)3 = 2[4=3�(Ro)3]:� ª  áå¥¬  ¯à¨©ïâ  ÷ ¢  è¨å ¤®á«÷¤¦¥ïå.� ç¥ï ª®¥ä÷æ÷õâ  ®¯®àã Cx ¢ ®¡« áâ÷ ìîâ®-®¢áìª¨å à÷¤¨ ¢¨¡¨à îâìáï ïª äãªæ÷ù ¢÷¤ ç¨á« �¥©®«ì¤á  [18]. B¥«¨ç¨¨ �1; �1; �1; D10 ¡¥àãâì-áï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà÷ à÷¤¨¨ T1. � ¯à¨ª« ¤, ¯à¨¯÷¤©®¬÷ ¡ã«ì¡ è®ª ¯®¢÷âàï ã ¢®¤÷ ùå § ç¥ï ïªäãªæ÷ù T1 ¯à¨¢¥¤¥÷ ¢ [25], ¤«ï ¢ã£«¥æ¥¢®-¢®¤¥¢¨å£ §÷¢ (¬¥â ã, ¥â ã, ¯à®¯ ã, ¡ãâ ã, ÷§®¡ãâ ã,á÷àª®¢®¤î, ¢ã£«¥ª¨á«®£® £ §ã) { ¢ [26-30]. � ªïª à®§£«ï¤ õâìáï ¯÷¤©®¬ ÷§®«ì®¢ ®ù ¡ã«ì¡ èª¨, â®ª®¥ä÷æ÷õâ ¯à¨õ¤ ®ù ¬ á¨ ¤®à÷¢îõ �11 = 0:5[31].�à¨æ¨¯®¢¨¬ õ ¯¨â ï ¢¨ª®à¨áâ ï à÷¢ïì£÷¤à®-â¥à¬®¤¨ ¬÷ª¨ ìîâ®®¢áìª¨å à÷¤¨ ¤«ï äâ¨. �  ¤ ¨¬¨  ª ¤¥¬÷ª  �¥¡÷¤¥à  �.�. [32]¤«ï  äâ®¯à®¤ãªâ÷¢ ( äâ¨,¬ §ãâã, á®«ïà¨, £ã-¤à®ã, ¡÷âã¬ã â  ÷.) ìîâ®÷¢áìª¨¬¨ ¬®¦  ¢¢ -¦ â¨ â ª÷ à÷¤¨¨, ª÷¥¬ â¨ç  ¢'ï§ª÷áâì ïª¨å ¨¦-ç¥ 100 � 10�6¬2=c. �®¬ã  äâ  ¯à¨ T1 � 20oC õìîâ®÷¢áìª®î à÷¤¨®î ÷ ¤® ¥ù ¬®¦  § áâ®á®¢ã-¢ â¨  è÷ à÷¢ïï.2. ����ö� ��������� ���������ö��¨áâ¥¬  à÷¢ïì (1)-(4) õ § ¬ªãâ®î ÷ ùù ç¨á¥«ì-¥ à÷è¥ï ¡ã«® ®¤¥à¦ ® ¬¥â®¤®¬ �ã£¥-�ãââ  § ¯¥à¥¤ § ¤ ®î â®ç÷áâî ¤«ï â ª¨å ¯®ç âª®¢¨åã¬®¢ (t = 0):x = xo = 0; R = Ro; dRdx = 0; d2Rdx2 = 0;v2 = v20 = 0; q = 0;�. �. �ãå¥¢¨ç, �. �. �à¨å®¤ìª®, �. �. �ª ç¥ª®, �. �. �ª®¢«¥¢ 15



ISSN 0387-4086 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 1. �. 12 { 19P £à1 = P £à20 = P110 ;�  à¨á. 2-4  ¢¥¤¥÷ £à ä÷ª¨ ç¨á¥«ì¨å à®§à åã-ª÷¢ â ª¨å ¯à¨ª« ¤÷¢. �ã«ì¡ èª  á÷àª®¢®¤¥¢®£®£ §ã § ¯®ç âª®¢¨¬ à ¤÷ãá®¬ Ro =1.2�10�3 ¬ ¯÷¤-÷¬ õâìáï ã  äâ÷, ¢ ïª÷© à÷¢®¬÷à® à®§¯®¤÷«¥÷¤à÷¡÷ ¡ã«ì¡ èª¨ ro =0.1�10�3 ¬ â®£® ¦ £ §ã. � -§®¢  ¯®áâ÷©  B = 29.3 ª�¬/ª�£à ¤. �¡'õ¬  ª®-æ¥âà æ÷ï ¡ã«ì¡ è®ª ro ã  äâ÷ �1 = 0:05(5%).�«¨¡¨  § ãà¥ï ¡ã«ì¡ èª¨ à ¤÷ãá  R ¤®à÷¢îõh=10 ¬. �¥¬¯¥à âãà  à÷¤ª®ù ä §¨ T1 ¤®à÷¢îõ â¥¬-¯¥à âãà÷ £ §ã T2 ïª ¢ ¡ã«ì¡ èª å Ro, â ª ÷ ¢ ¡ã«ì-¡ èª å ro ÷ õ ¯®áâ÷©®î T1=20oC §  ¢¥áì ç á ¯÷¤©-®¬ã. �á÷ £÷¤à®¤¨ ¬÷ç÷ ª®áâ â¨ ¯®  äâ÷ ¢§ïâ÷§ [26-30] ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà÷ 20oC. �ªé® â¥¬¯¥à -âãà  §¬÷îõâìáï, â® ¢á÷ ¯ à ¬¥âà¨ â ª®¦ ¥®¡-å÷¤® ¢¨¡¨à â¨ ¢÷¤¯®¢÷¤¨¬¨. �¢¨¤ª÷áâì v2 ¯à¨t =0 ä÷§¨ç® â ª®¦ ¤®à÷¢îõ ã«î,  «¥ ¯à¨ â ª®-¬ã ¢¨¡®à÷ ç¨á«® Re = 2Rovo=�1 ¡ã¤¥ ¤®à÷¢î¢ â¨ã«î ÷ Cx �! 1. �«ï ÷â¥£àã¢ ï á¨áâ¥¬¨ à÷¢-ïì ¯à¨©¬ õâìáï ¥¢¥«¨ª¥ ç¨á«® Re = 0:001(vo =5:08 � 10�4¬=á), é® ¯® [10] ¢÷¤¯®¢÷¤ õ Cx = 240. � -ª¨© ¯à¨©®¬ ¬ «® ¤¥ä®à¬ãõ ä÷§¨çã ª àâ¨ã ¯à®-æ¥áã,  «¥ õ ¥®¡å÷¤¨¬ ¤«ï ç¨á¥«ì®£® à®§¢'ï§ªã§ ¤ ç÷. �̈ áª  ¤ ¯®¢¥àå¥î à÷¤¨¨ ¯à¨©ïâ®  â-¬®áä¥à¨¬ (Po = 10300ª�=á¬2). �÷«¥á¨© ªãâ,  ¯«®é÷ ïª®£® ¤® ¡ã«ì¡ èª¨ R ¯à¨«¨¯ îâì ¡ã«ì¡ è-ª¨ ro, ¤®à÷¢îõ 30o, ªãâ §¬®çã¢ ï � = 100o.�®æ¥âà æ÷ï à®§ç¨¥¨å ã à÷¤¨÷ £ §÷¢ ¢  è¨åà®§à åãª å ¯à¨©ïâ  C11 = 5C á1 . �¥«¨ç¨ C á1 ¯® [26] ¤«ï á¨áâ¥¬¨ ¯à®¯ - äâ  ¬ «® ¢÷¤à÷§-ïõâìáï ¢÷¤   «®£÷ç®ù ¢¥«¨ç¨¨ á¨áâ¥¬¨ ª¨á¥ì-¢®¤  ÷ â®¬ã ª®æ¥âà æ÷ï  á¨ç¥ï ¢¨§ ç « áì§  ¢¨à §®¬ (5). �à¨ ¤®áï£¥÷ à ¤÷ãá  R ¢¥«¨ç¨-¨ R� � 2:6 � 3:0 ¬¬ ¡ã«ì¡ èª  à®§¯ ¤ õâìáï  ¤¢÷ ¬ «¥ìª¨å § à ¤÷ãá®¬ Ro = R�= 3p2.�  ¯®ç âª®¢®¬ã ¥â ¯÷ ¢¨ª® ÷ à®§à åãª¨ § -«¥¦®áâ÷ ¯ à ¬¥âà÷¢ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ à ¤÷ãá ro = 0:1 ¬¬, ïª  ¯÷¤÷¬ õâìáï § £«¨¡¨¨ h § ãà åã-¢ ï¬ ¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£® £ §ã. ö§ à®§à åãª÷¢¢¨å®¤¨âì, é® è¢¨¤ª÷áâì, à ¤÷ãá ÷ ¬ á  ¡ã«ì¡ è-ª¨ §¬÷îîâìáï ¯® «÷÷©®¬ã § ª®ã. �¢¨¤ª÷áâì¯÷¤©®¬ã æ¨å ¡ã«ì¡ è®ª   ÷â¥à¢ «÷ ç áã, ïª¨© ¬¨à®§£«ï¤ õ¬® 0 � t � 4 á, ¢¨à®á«  ¢÷¤ ¯®ç âª®¢®£®§ ç¥ï 3.025 ¤® 3.05 ¬¬/á. �®¡â® æï è¢¨¤ª÷áâì ¡ £ â® ¬¥è  è¢¨¤ª®áâ÷ ¯÷¤©®¬ã ¢¥«¨ª¨å ¡ã«ì-¡ è®ª, ÷ ¤®¯ãé¥ï ¯à® â¥, é® ¡ã«ì¡ èª¨ à ¤÷ãá ro = 0:1 ¬¬ § å®¤ïâìáï ¢ á¯®ª®ù, õ ª®à¥ªâ¨¬.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥÷ à¥§ã«ìâ â¨ à®§à åã-ª÷¢ ¢¥«¨ç¨ q [ª£=á]; v2 [¬=á]; R [¬]; x [¬] ¢÷¤ ç áãt [á] ¢ á ¬®¬ã ¯®ç âª®¢®¬ã ãç áâªã àãåã (0 � t �0:001 á) . ö§ £à ä÷ª÷¢ ¢¨¤®, é® ãç áâ®ª à¥ £ã¢ ïáª« ¤ õ ¢¥«¨ç¨ã � 0:0001 á, ¯÷á«ï ç®£® ¢á÷ ¢¥«¨-ç¨¨ ¯®ç¨ îâì §¬÷î¢ â¨áì. �«ï æì®£® ¯¥à÷®-

�¨á. 2. �¬÷î¢ ï ¯ à ¬¥âà÷¢ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨, é® ¯÷¤-÷¬ õâìáï § £«¨¡¨¨ h = 10¬ § ãà åã¢ ï¬ ¤¨äã§÷ù â ª® £ã«ïæ÷ù. �®ç âª®¢¨© ¥â ¯. 0 < t < 0:001;Ro = 1:2¬¬¤ã å à ªâ¥à÷ ¯ã«ìá æ÷ù è¢¨¤ª®áâ÷ v2 ÷ à ¤÷ãá  R¡ã«ì¡ èª¨, ¯à¨ç®¬ã á¥à¥¤õ § ç¥ï R ¤¥é® ¯ -¤ õ,   è¢¨¤ª÷áâì §à®áâ õ §÷ §¡÷«ìè¥ï¬  ¬¯«÷âã-¤¨ ª®«¨¢ ì. �¥«¨ç¨¨ q ÷ x ¯« ¢® §à®áâ îâì,å®ç  ¯®¬÷â÷ ¤¥ïª÷ ¥§ ç÷ ª®«¨¢ ï, ïª÷ ¢ ç á÷á¯÷¢¯ ¤ îâì § ª®«¨¢ ï¬¨ R ÷ v2. �ª ¯®ª § ¢  «÷§ ç¨á¥«ì¨å à®§à åãª÷¢, ¬ á  ¡ã«ì¡ èª¨  ¯®ç âª®¢®¬ã ¥â ¯÷ §¡÷«ìèãõâìáï ¯à ªâ¨ç® â÷«ìª¨§  à åã®ª ¯®£«¨ ï ¡÷«ìè ¤à÷¡¨å ¡ã«ì¡ è®ª ã¯à®æ¥á÷ ¯÷¤©®¬ã. �¡÷«ìè¥ï ¬ á¨ §  à åã®ª ¤¨-äã§÷ù à®§ç¨¥®£® £ §ã   ¤¥ª÷«ìª  ¯®àï¤ª÷¢ ¬¥-è¥ ÷¦ §  à åã®ª ª® £ã«ïæ÷ù. �¥®¡å÷¤® §¢¥àã-â¨ ã¢ £ã   ¢¥«¨ªã ç áâ®âã ª®«¨¢ ì ¡ã«ì¡ èª¨! = 3750 �æ (3 ª®«¨¢ ï §  0.0008 á) ÷ ¢¥«¨ªã ¢÷¤-®áã  ¬¯«÷âã¤ã ª®«¨¢ ì (Av2 =� �20%;AR =�40 %). � ¯®à÷¢ï÷ § à®§à åãª ¬¨ [1] æ÷ ¤ ÷ áãâ-âõ¢® ¡÷«ìè÷,  «¥ ¢®¨ á¯÷¢¯ ¤ îâì § â¥®à¥â¨ç¨¬¨¤®á«÷¤¦¥ï¬¨ [14]. �ã«ìá æ÷ù à ¤÷ãá  ¡ã«ì¡ èª¨÷ è¢¨¤ª®áâ÷ ¯÷¤©®¬ã § å®¤ïâìáï ã ¯à®â¨ä §÷. �¥¢¨ª«¨ª ® â¨¬, é® ¯à¨ §¡÷«ìè¥÷ à ¤÷ãá  R ç¨á«®�¥©®«ì¤á  Re §¡÷«ìèãõâìáï ÷, ïª  á«÷¤®ª, §¬¥-èãõâìáï ª®¥ä÷æ÷õâ ®¯®àã Cx. �¬¥è¥ï Cx ¯à¨-¢®¤¨âì ¤® §¡÷«ìè¥ï è¢¨¤ª®áâ÷ ¯÷¤©®¬ã v2. �®â÷¬à ¤÷ãá R ¡ã«ì¡ èª¨ §¬¥èãõâìáï, §¡÷«ìèãõâìáï Cx÷, ¢÷¤¯®¢÷¤®, §¬¥èãõâìáï è¢¨¤ª÷áâì ¯÷¤©®¬ã v2.�  à¨á. 3 ¯®¤ ÷   «®£÷ç÷ § «¥¦®áâ÷ q;R; v2; x  ¯à®¬÷¦ªã ç áã 0:3 � t � 4:0 á. � æ¥©¯¥à÷®¤ ¡ã«ì¡ èª  ¤®áâ âì® ¯« ¢® ¯÷¤÷¬ õâìáï ¢à÷¤¨÷, ¯®áâã¯®¢® §¡÷«ìèãîç¨ á¢®î ¬ áã, à ¤÷ãá ÷è¢¨¤ª÷áâì. �®à÷¢ïï à¥§ã«ìâ â÷¢,  ¢¥¤¥¨å  à¨á. 2 ÷ 3, ¯®ª §ãõ, é® §  ¯à®¬÷¦®ª ç áã 0:0035 <16 �. �. �ãå¥¢¨ç, �. �. �à¨å®¤ìª®, �. �. �ª ç¥ª®, �. �. �ª®¢«¥¢
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�¨á. 3. �¬÷î¢ ï ¯ à ¬¥âà÷¢ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨, é® ¯÷¤-÷¬ õâìáï ¢÷¤ ¤  ¤¥£ § æ÷©®ù ª ¬¥à¨. öâ¥à¢ « ç áã ¢÷¤ãáâ ®¢«î¢ ï à ¤÷ãá  ¤® ¯®¤÷«ã ¡ã«ì¡ èª¨ ¯à¨ ¯¥à¥¢¨-é¥÷ R > Rªà(Rªà = 3¬¬);Ro = 1:2¬¬t < 0:3 á  ¬¯«÷âã¤  ª®«¨¢ ì à ¤÷ãá  ÷ è¢¨¤ª®áâ÷§  à åã®ª ¢¯«¨¢ã ¢'ï§ª®áâ÷ §¬¥è¨« áì ¯à ªâ¨ç-® ¤® ã«ï.�  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥÷ £à ä÷ª¨ §¬÷¨ ¯ à ¬¥â-à÷¢ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ¡¥§¯®á¥à¥¤ì® ¯¥à¥¤ ¯®¤÷«®¬÷  ¦ ¤® ©®£® ¢¨å®¤ã   ¢÷«ìã ¯®¢¥àåî. �ª ã¦¥§£ ¤ã¢ «®áì ¢¨é¥, ¢¥«¨ª  §  à®§¬÷à®¬ ¡ã«ì¡ èª  õ¥áâ÷©ª®î ÷ ¯à¨ R > R�ªà à®§¯ ¤ õâìáï   ¤¢÷ ¡÷«ìè¤à÷¡÷. �  è¨å à®§à åãª å ¯à¨©ïâ® § ç¥ïR�ªà = 3:0 ¬¬. �®â®ç¥ § ç¥ï à ¤÷ãá  R ¯¥à¥-¢¨é¨«® Rªà ¯à¨ t = 4:73 á   ¢÷¤áâ ÷ x = 1:59 á¬.� æ¥© ¬®¬¥â ç áã  áâã¯¨«® ¤÷«¥ï £ §®¢®ù ¡ã«ì-¡ èª¨   ¤¢÷ ¬¥è÷ § à ¤÷ãá®¬ R = R�ªà= 3p2. �®-¯ãáª õâìáï, é® ¢ ¬®¬¥â ¤÷«¥ï ¡ã«ì¡ èª¨ è¢¨¤-ª÷áâì ¤¢®å ¡ã«ì¡ è®ª, ïª÷ ¢¨¨ª«¨, ÷ ùå £ãáâ¨  § -«¨è îâìáï â ª¨¬¨, é® ÷ ¤® ¯®¤÷«ã. �¥§ ¤®¢£® ¤®¤÷«¥ï è¢¨¤ª÷áâì ¡ã«ì¡ èª¨ ¤®áï£ õ á¢®£® ¬ ª-á¨¬ «ì®£® § ç¥ï 62.8 á¬/á. �à¨ â ª÷© è¢¨¤-ª®áâ÷ © ¢÷¤¯®¢÷¤®¬ã § ç¥î à ¤÷ãá R = 2:42 ¬¬§ ç¥ï ª®¥ä÷æ÷õâ  ®¯®àã ¯®ç¨ õ §¡÷«ìèã¢ -â¨áì [18]. � ¤÷ãá ¯à®¤®¢¦ãõ §à®áâ â¨, ¯à¨ç®¬ãáâã¯÷ì ©®£® à®áâã ¡÷«ìè¨©, ÷¦ §¬¥è¥ï è¢¨¤-ª®áâ÷, © ¡¥§¯®á¥à¥¤ì® ¯¥à¥¤ ¤÷«¥ï¬ ç¨á«® �¥©-®«ì¤á  ¤®áï£ õ 560. �÷¤¯®¢÷¤¨© ª®¥ä÷æ÷õâ ®¯®-àã Cx=0.23. �à §ã ¯÷á«ï ¤÷«¥ï à ¤÷ãá ¡ã«ì¡ è-ª¨ ¤®à÷¢îõ R=2.38 ¬¬, ª®¥ä÷æ÷õâ ®¯®àã ¯®ç¨ õ§¬¥èã¢ â¨áì ¤® Cx=0.15. � á«÷¤®ª §¬¥è¥ïª®¥ä÷æ÷õâ  ®¯®àã¯®ç¨ õ §¡÷«ìèã¢ â¨áì è¢¨¤ª÷áâì. �®  ¤®áï-£ õ á¢®£® ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥ï, ¯÷á«ï ç®£® ¯®-ç¨ õ §¡÷«ìèã¢ â¨áì Cx ÷ è¢¨¤ª÷áâì §¬¥èãõâì-áï. �à®  «÷§ã¢ ¢è¨ ¯®¢¥¤÷ªã q ¢ ¯à®æ¥á÷ ¯÷¤©®-¬ã, ¬®¦  ¯®¬÷â¨â¨, é® ¤«ï ª®¦®£® ¯®á«÷¤®¢®£®

�¨á. 4. �¬÷î¢ ï ¯ à ¬¥âà÷¢ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨, é® é®¯÷¤÷¬ õâìáï ¢÷¤ ¤  ¤¥£ § æ÷©®ù ª ¬¥à¨ § ãà åã- ¢ ï¬¤¨äã§÷ù â  ª® £ã«ïæ÷ù. öâ¥à¢ « ç áã ¢÷¤ ¯¥à- è®£® ¯®¤÷«ã¤® ¢¨å®¤ã ¡ã«ì¡ èª¨   ¢÷«ìã ¯®¢¥àåî. Ro = 1:2¬¬¤÷«¥ï ¥®¡å÷¤® ¢á¥ ¬¥è¥ ¯à¨à®é¥ï ¬ á¨. �¥¢¨§¢ ¥ â¨¬, é® à ¤÷ãá ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ ¯à®æ¥á÷ ¯÷¤©-®¬ã § «¥¦¨âì ¥ â÷«ìª¨ ¢÷¤ ¢¥«¨ç¨¨ ¯®£«¨ ï¬ á¨,  «¥ ÷ ¢÷¤ ®â®çãîç®£® £÷¤à®áâ â¨ç®£® â¨á-ªã. � ¯à®æ¥á÷ ¯÷¤©®¬ã £÷¤à®áâ â¨ç¨© â¨áª §¬¥-èãõâìáï, ÷ ¤«ï ¤®áï£¥ï ¡ã«ì¡ èª®î ªà¨â¨ç®£®à ¤÷ãá  ¥®¡å÷¤® ¢á¥ ¬¥è  ª÷«ìª÷áâì ¬ á¨ £ §ã,é® ¯®£«¨ õâìáï.� å®¤÷ à®§¢'ï§ã¢ ï § ¤ ç÷ ¯ào¢¥¤¥  ®æ÷ª ¢¯«¨¢ã ç«¥  � = dR=dx   ¯ à ¬¥âà¨ £ §®¢®ù¡ã«ì¡ èª¨. �ã«® §à®¡«¥® ¯à¨¯ãé¥ï, é® ¢ ¬®-¬¥â §¬¥è¥ï à ¤÷ãá  £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨, â®¡-â® ª®«¨ dR=dx < 0, ¤¨äã§÷ï ÷ ª® £ã«ïæ÷ï ¢÷¤áãâ÷.ö ªè¥ ª ¦ãç¨, ¢ æ¥© ¬®¬¥â ç áã ¡ã«ì¡ èª  ¯÷¤-÷¬ õâìáï §  à åã®ª á¨«¨ �àå÷¬¥¤  ¡¥§ ¯à¨â®ªã¬ á¨. �«ï æì®£® ¡ã¢ ¢¢¥¤¥¨© ª®¥ä÷æ÷õâ �, ïª¨©¯à¨à÷¢îõâìáï ¤® ã«ï ¯à¨ dR=dx < 0. �   «÷-§ã ¢¨ª® ¨å à®§à åãª÷¢ ¢¨¤®, é® ¢ ¯®ç âª®¢÷¬®¬¥â¨ ç áã ¢à åã¢ ï § ªã dR=dx ¯à¨¢®¤¨âì¤® â®£®, é® ¯à¨â®ª ¬ á¨ ç¥à¥§ ¯®¢¥àåî £ §®¢®ù¡ã«ì¡ èª¨ ¯à ªâ¨ç® ¢÷¤áãâ÷©. � ¯®ç âª®¢÷ ¬®-¬¥â¨ ç áã à ¤÷ãá ¡ã«ì¡ èª¨ ÷ è¢¨¤ª÷áâì ùù ¯÷¤©-®¬ã ª®«¨¢ õâìáï  ¢ª®«® ¤¥ïª¨å á¥à¥¤÷å § ç¥ìR�áà ÷ váà, ¯à¨ç®¬ã R1áà > R2áà ÷ v1áà > v2áà. � ç -á®¬  ¬¯«÷âã¤  ª®«¨¢ ì à ¤÷ãá  ÷ è¢¨¤ª®áâ÷ ¢ ®¡®å¢¨¯ ¤ª å § âãå õ, ÷ ¡ã«ì¡ èª  ¯®ç¨ õ ¯« ¢® ¯÷¤-÷¬ â¨áì ¢¢¥àå. �à¨ æì®¬ã à ¤÷ãá ¡ã«ì¡ èª¨, ïª ¯÷¤÷¬ õâìáï ¢ à÷¤¨÷ § ãà åã¢ ï¬ § ª  dR=dx,¬¥è¨© ¯à¨¡«¨§®   10%,   è¢¨¤ª÷áâì ¯à¨¡«¨§®{   5%, ÷¦ ¢÷¤¯®¢÷¤¨© à ¤÷ãá ÷ è¢¨¤ª÷áâì ¡ã«ì-¡ èª¨, ïª  ¯÷¤÷¬ õâìáï ¯à¨ ¯®áâ÷©® ¤÷îç÷© ¤¨-�. �. �ãå¥¢¨ç, �. �. �à¨å®¤ìª®, �. �. �ª ç¥ª®, �. �. �ª®¢«¥¢ 17



ISSN 0387-4086 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 1. �. 12 { 19äã§÷ù ÷ ª® £ã«ïæ÷ù.�ã«¨ ¢¨ª® ÷ à®§à åãª¨ §¬÷¨ ¯ à ¬¥âà÷¢ £ -§®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨, ïª  ¯÷¤÷¬ õâìáï § £«¨¡¨¨ h§ ãà åã¢ ï¬ â÷«ìª¨ ¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£® £ -§ã. � «÷§ ç¨á¥«ì¨å à¥§ã«ìâ â÷¢ ¯®ª § ¢, é®¢ ¯®ç âª®¢¨© ¬®¬¥â ç áã ¡ã«ì¡ èª  §¤÷©áîõà ¤÷ «ì÷ ª®«¨¢ ï  ¢ª®«® ¤¥ïª®£® á¥à¥¤ì®£®§ ç¥ï, ïª÷ ¤®áâ âì® è¢¨¤ª® (ã ¯®à÷¢ï÷ § ç -á®¬ ¯÷¤©®¬ã) § âãå îâì,   ¯®â÷¬ ¡ã«ì¡ èª  ¯« ¢-® ¯÷¤÷¬ õâìáï ¢¢¥àå. �à¨ æì®¬ã ùù à ¤÷ãá §à®-áâ õ ¢÷¤ 1.0 ¤® 1.6 ¬¬, a è¢¨¤ª÷áâì ¯÷¤©®¬ã ¢÷¤13 á¬/á   ¯®ç âª®¢®¬ã ¥â ¯÷ ¤® 36 á¬/á ¡÷«ï ¢÷«ì-®ù ¯®¢¥àå÷. � á ¯÷¤©®¬ã ¡ã«ì¡ èª¨ áª« ¤ õ 49 á.���������â®á®¢® ¯à®¡«¥¬¨ ¤¥£ § æ÷ù  äâ¨ ¢ ¤¥£ § æ÷©-÷© ª ¬¥à÷ ¤®á«÷¤¦¥® ¯÷¤ïââï ÷§®«ì®¢ ®ù £ §®¢®ù¡ã«ì¡ èª¨ à ¤÷ãá  Ro = 1:2 ¬¬ ã ¢'ï§ª÷© à÷¤¨÷, é® á¨ç¥  à®§ç¨¥¨¬ ¢ ÷© £ §®¬,   â ª®¦ £ §®¬ã ¢¨£«ï¤÷ ¤à÷¡¨å ¡ã«ì¡ è®ª ro = 0:1 ¬¬, ïª÷ à÷¢-®¬÷à® à®§¯®¤÷«¥÷ ¢ ®¡'õ¬÷ à÷¤¨¨. �à÷¡÷ ¡ã«ì-¡ èª¨ ¯÷¤÷¬ îâìáï ÷§ è¢¨¤ª÷áâî,  ¡ £ â® ¬¥-è®î è¢¨¤ª®áâ÷ ¯÷¤©®¬ã ¤ ®ù ¡ã«ì¡ èª¨. � á  ¢¥-«¨ª®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ¢ ¯à®æ¥á÷ á¯«¨¢ ï §¬÷îõâìáï§  à åã®ª ¤¨äã§÷ù à®§ç¨¥®£® £ §ã ç¥à¥§ ¬¥¦ãà®§¤÷«ã £ §-à÷¤¨ ,   â ª®¦ §  à åã®ª ¯®£«¨ -ï ¤à÷¡¨å ¡ã«ì¡ è®ª ro ¯®¢¥àå¥î ¡ã«ì¡ èª¨ Ro.� ¯¨á ® ¢÷¤¯®¢÷¤ã á¨áâ¥¬ã ¤¨ä¥à¥æ÷©¨å à÷¢-ïì, é® å à ªâ¥à¨§ãîâì ¤ ¨© ¯à®æ¥á. �â®-á®¢® á¯«¨¢ ï á÷àª®¢®¤¥¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ¢  ä-â÷ §à®¡«¥® ç¨á¥«ì÷ à®§à åãª¨ â  ¤®á«÷¤¦¥®®á®¢÷ § ª®®¬÷à®áâ÷ ¯ã«ìá æ÷ù à ¤÷ãá  ¡ã«ì¡ è-ª¨ â  è¢¨¤ª®áâ÷ á¯«¨¢ ï ¢ § «¥¦®áâ÷ ¢÷¤ ç -áã. �®ª § ®, é®   ¯®ç âª®¢®¬ã ¥â ¯÷ á¯«¨¢ ïè¢¨¤ª÷áâì â  à ¤÷ãá ¡ã«ì¡ èª¨ ¯ã«ìáãîâì. �à¨æì®¬ã á¥à¥¤õ § ç¥ï R ¤¥é® §¬¥èãõâìáï,  è¢¨¤ª÷áâì á¯«¨¢ ï §à®áâ õ §÷ §¡÷«ìè¥ï¬  ¬-¯«÷âã¤¨ ª®«¨¢ ì. � á  ¡ã«ì¡ èª¨ §¡÷«ìèãõâìáï,¢ ®á®¢®¬ã, §  à åã®ª ¯®£«¨ ï ¡÷«ìè ¤à÷¡-¨å ¡ã«ì¡ è®ª. �à¨ ¯®¤ «ìè®¬ã ¯÷¤©®¬÷ §  à -åã®ª ¢'ï§ª®áâ÷ à÷¤¨¨ ¯ã«ìáã¢ ï £ §®¢®ù ¡ã«ì-¡ èª¨ §¨ª õ ÷ ¢®  ¤®á¨âì ¯« ¢® ¯÷¤÷¬ õâìáï¤® ¢÷«ì®ù ¯®¢¥àå÷. �à¨ æì®¬ã ¡ã«ì¡ èª  ¯®áâã-¯®¢® §¡÷«ìèãõ á¢®î ¬ áã, à ¤÷ãá â  è¢¨¤ª÷áâì. �¯®¤ «ìè®¬ã ¢¢ ¦ õâìáï, é® ¯à¨ ¤®áï£¥÷ à ¤÷ã-á  R ' R�ªà ¡ã«ì¡ èª  à®§¯ ¤ õâìáï   ¤¢÷ ¬¥è÷ §à ¤÷ãá®¬ R = R�ªà= 3p2. �¢÷ ¡ã«ì¡ èª¨, é® ãâ¢®à¨-«¨áì, ¯à®¤®¢¦ãîâì á¯«¨¢ ï § ¯®ç âª®¢®î è¢¨¤-ª÷áâî, ïª  ¤®à÷¢îõ è¢¨¤ª®áâ÷ £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨¤® ¯®¤÷«ã. �®á«÷¤¦¥® § ª®®¬÷à®áâ÷ §¬÷¨ ¯ à -¬¥âà÷¢ á¯«¨¢ ï £ §®¢®ù ¡ã«ì¡ èª¨ ¯÷á«ï ¯®¤÷«ã ¢§ «¥¦®áâ÷ ¢÷¤ ç áã. �®ª § ® â ª®¦, é® ¤«ï ª®¦-
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