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�¨á«¥­­ë¬¨ à áç¥â ¬¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯®ª § ­®,

çâ® à §¬¥àë ®¡« áâ¨ ®âàë¢  §  ®¡à â­®© áâã¯¥­ìª®© à áâãâ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ª ¢¥à­ë ­¥-

¯®áà¥¤áâ¢¥­­® §  áâã¯¥­ìª®©. � ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ è¨à¨­ë ª ¢¥à­ë à §¬¥àë ®âàë¢­®© ®¡-

« áâ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï ¤® â¥å ¯®à ¯®ª  ¢ ª ¢¥à­¥ ­¥ ®¡à §ã¥âáï ®â¤¥«ì­ë© ¢¨åàì.

�¡â¥ª ­¨î ®¡à â­ëå áâã¯¥­¥ª âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¯®á¢ïé¥­® ¡®«ìè®¥
ç¨á«® â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à ¡®â. �à¨ íâ®¬ ¯®á«¥ áâã¯¥­ìª¨
áâ¥­ª  ¢á¥£¤  ¯à¥¤¯®« £ « áì £®à¨§®­â «ì­®©. �à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ®æ¥­ª 
¢«¨ï­¨ï ª ¢¥à­ë, à á¯®«®¦¥­­®© ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® §  áâã¯¥­ìª®©, ­  ª àâ¨­ã
â¥ç¥­¨ï. � ª ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¬®¤¥«¨àã¥â â¥ç¥­¨¥ ¢ ã«¨ç­®¬ ª ­ì®­¥ ¥á«¨
¤®¬  ­  ­ ¢¥âà¥­­®© áâ®à®­¥ ã«¨æë ¨¬¥îâ ¬¥­ìèãî ¢ëá®âã,   â ª¦¥ ¬®¦¥â
¢áâà¥â¨âìáï ¢ à §«¨ç­ëå ¨­¦¥­¥à­ëå § ¤ ç å.

�«ï à áçeâ  ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ §  áâã¯¥­ìª®© à¥è «¨áì ãà ¢­¥­¨ï
¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢¨åàì ! | äã­ªæ¨ï â®ª   ¤«ï áâ æ¨®­ à­®£® á«ãç ï [1]
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á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨: ­  ¢å®¤­®© £à ­¨æ¥ áª®à®áâì ¦¨¤-
ª®áâ¨ ¯à¨­¨¬ « áì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï­­®© á ­¥¡®«ìè¨¬ ¯®£à ­¨ç­ë¬ á«®¥¬

¢¡«¨§¨ ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �­ ç¥­¨ï äã­ªæ¨¨ â®ª  ¨ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ­ 
íâ®© £à ­¨æ¥ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¯® áª®à®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯à¨ç¥¬ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ®
¯à®§¢®¤­ë¥ ¯® ª®®à¤¨­ â¥ x, ­ ¯à ¢«¥­­®© ¯® ­®à¬ «¨ ª íâ®© £à ­¨æ¥, à ¢­ë
­ã«î. �  ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ äã­ªæ¨ï â®ª  ¯à¨­¨¬ « áì à ¢­®© ­ã«î,  

§ ¢¨åà¥­­®áâì ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥ª®¬¥­¤ æ¨ï¬¨ à ¡®âë [2] à ááç¨âë¢ « áì ¯®
ä®à¬ã«¥
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£¤¥ n | ­®à¬ «ì ª ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨.
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�  ¢ëå®¤­®© £à ­¨æ¥ à áç¥â­®© ®¡« áâ¨ ¢ ­ ç «¥ à áç¥â  áâ ¢¨«¨áì â -
ª¨¥ ¦¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ª ª ¨ ­  ¢å®¤­®©,   ¯®á«¥ â®£®, ª ª ª àâ¨­  â¥-

ç¥­¨ï ãáâ ­ ¢«¨¢ « áì, ¯à¨­¨¬ «¨áì à ¢­ë¬¨ ­ã«î ¯¥à¢ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ®â
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢¥«¨ç¨­ ¯® ­®à¬ «¨ ª £à ­¨æ¥. �¥àå­ïï £à ­¨æ  à áç¥â­®©

®¡« áâ¨ ¢ë¡¨à « áì ­  ¢ëá®â¥ ®â ¤¢ãå ¤® ¯à¨¬¥à­® á¥¬¨ ¢ëá®â áâã¯¥­ìª¨. � 
íâ®© £à ­¨æ¥ § ¤ ¢ «®áì ¯®áâ®ï­­®¥ §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ â®ª ,   § ¢¨åà¥­­®áâì

®âáãâáâ¢®¢ « .
�à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¯®à®¦¤¥­¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª®© §­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ k

¢ ª ¦¤®© â®çª¥ ¯®â®ª  à ¢­® ¥¥ ¤¨áá¨¯ æ¨¨:

k =
l2
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� áèâ ¡ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ l áç¨â «áï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬ à ááâ®ï­¨î ®â
à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â®çª¨ ¢ ¯®â®ª¥ ¤® ¡«¨¦ ©è¥© â®çª¨ áâ¥­ª¨,   ¢¤ «¨ ®â áâ¥­-
ª¨ íâ®â ¬ áèâ ¡ ¯à¨­¨¬ «áï ¯®áâ®ï­­ë¬ ¨ à ¢­ë¬ l0:

l =
l0C

1=4

d �lmin

C
1=4

d �lmin + l0
:

�¤¥áì � | ¯®áâ®ï­­ ï � à¬ ­ ,   Cd | ª®­áâ ­â  ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ ¤«ï áª®à®áâ¨
¤¨áá¨¯ æ¨¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨.

�à ¢­¥­¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï § ¢¨åà¥­­®áâ¨ à¥è «®áì ¬¥â®¤®¬ ãáâ ­®¢«¥-
­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ª®­¥ç­®à §­®áâ­®© áå¥¬ë ýª« áá¨ª¨þ [2]. �«ï â®£®, çâ®-
¡ë ¨§¡¥¦ âì áå¥¬­®© ¤¨ääã§¨¨, ¢ ç«¥­ å, ®¯¨áë¢ îé¨å ª®­¢¥ªâ¨¢­ë© ¯¥à¥-
­®á § ¢¨åà¥­­®áâ¨, ¯à®¨§¢®¤­ë¥  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨áì ª®­¥ç­ë¬¨ à §­®áâï¬¨
¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯à®â¨¢ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª . �«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¡®«¥¥
£« ¤ª®£® à¥è¥­¨ï à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  ¤¢ãå ¯®á«¥¤ãîé¨å ¢à¥¬¥­­ëå

á«®ïå ¢ ª ¦¤®© â®çª¥ ®áà¥¤­ï«¨áì. �à ¢­¥­¨¥ �ã áá®­  ¤«ï äã­ªæ¨¨ â®ª 
à¥è «®áì ¬¥â®¤®¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®© ¢¥àå­¥© à¥« ªá æ¨¨.

�«ï â¥áâ¨à®¢ ­¨ï ¬®¤¥«¨ ¨ ¬¥â®¤  à¥è¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì à áç¥âë ®¡â¥ª -
­¨ï ®¡à â­ëå áâã¯¥­¥ª ¡¥§ ª ¢¥à­ë. �â¨ à áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï áâã¯¥­ì-

ª¨, ¢ëá®â  ª®â®à®© ¯®àï¤ª  ¤¢ãå â®«é¨­ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ­ ¤ ­¥©, à §¬¥àë

®¡« áâ¨ ®âàë¢  ®¯à¤¥«ïîâáï ¤®áâ â®ç­® â®ç­®. � ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¢ëá®âë áâã-
¯¥­ìª¨ à §¬¥àë ®¡« áâ¨ ®âàë¢  ã¬¥­ìè îâáï. � áç¥â­ë© ¯à®ä¨«ì ®áà¥¤­¥­-
­®© áª®à®áâ¨ ¡«¨§®ª ª à¥§ã«ìâ â ¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ [3],
®â«¨ç ïáì ¡®«ìè¨¬¨ áª®à®áâï¬¨ ®¡à â­®£® â®ª  ¢­ãâà¨ ®âàë¢­®© ®¡« áâ¨ ¨



�¡â¥ª ­¨¥ ®¡à â­ëå áâã¯¥­¥ª á ª ¢¥à­®© 2{21

¬¥­ìè¥© ­ ¯®«­¥­­®áâìî ¯à®ä¨«ï ®áà¥¤­¥­­®© áª®à®áâ¨ ­ ¤ ­¥©. �¥áª®«ìª®
¬¥¤«¥­­¥¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à áç¥â å ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ¯à®ä¨«ï ®áà¥¤­¥­­®© áª®-

à®áâ¨ ¯®á«¥ áâã¯¥­ìª¨. �¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
á ¡®«ìè¥© ®è¨¡ª®©. �¥ §­ ç¥­¨ï ª ª ¢­ãâà¨ ®¡« áâ¨ ®¡à â­ëå â®ª®¢ â ª ¨

­ ¤ ­¥© áãé¥áâ¢¥­­® § ¢ëè¥­ë. �®á«¥¤­¥¥ ç áâ¨ç­® ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¢
íªá¯¥à¨¬¥­â å âãà¡ã«¨§ æ¨ï ¯®â®ª  ­ ç¨­ ¥âáï ¯®á«¥ áàë¢  á® áâã¯¥­ìª¨,  

­ ¤ ­¥© ¯®â®ª « ¬¨­ à­ë©. � æ¥«®¬, ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¨á-
¯®«ì§ã¥¬ ï ¬®¤¥«ì ¨ ¬¥â®¤ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ îâ

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®áà¥¤­¥­­®© áª®à®áâ¨ ¢ ¯®â®ª¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ®âàë¢­®£® â¥ç¥­¨ï.

�á«¨ §  áâã¯¥­ìª®© ­ å®¤¨âáï ª ¢¥à­  (à¨á. 1) à §¬¥àë ®¡« áâ¨ ®âàë¢ 
ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï.
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� â ¡«¨æ¥ 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¤«ï H=� = 0:6,   ¢ â ¡«¨æ¥ 2
¤«ï H=� = 1:4.

� ¡«¨æ  1

B=H 1.67 3.33 5.0
L=L0 1.42 1.25 1.37

Vmax 0.032 0.102 0.104

� ¡«¨æ  2

B=H 0.28 0.71 1.43 2.14 2.86 4.27 5.71

L=L0 1.17 1.51 1.35 1.30 1.23 1.12 1.05
Vmax 0.131 0.131 0.120 0.092 0.070 0.058 0.057

�¤¥áì H | ¢ëá®â  áâã¯¥­ìª¨, � | â®«é¨­  ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ­ ¤ ­¥©, B |
è¨à¨­  ª ¢¥à­ë, L | à §¬¥à ®¡« áâ¨ ¢®§¢à â­ëå â®ª®¢, L0 | à §¬¥à íâ®©
®¡« áâ¨ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ª ¢¥à­ë, Vmax |¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì
¢¡«¨§¨ áâã¯¥­ìª¨, ®â­¥á¥­­ ï ª áª®à®áâ¨ ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® ¯®â®ª .
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�â® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ áãé¥áâ¢¥­­® ª ª ¤«ï áâã¯¥­¥ª, ¢ëá®â  ª®â®àëå ¡®«ìè¥
â®«é¨­ë ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¯¥à¥¤ áâã¯¥­ìª®© â ª ¨ ¤«ï ¬ «¥­ìª¨å áâã¯¥­¥ª,

¢ëá®â  ª®â®àëå ¬¥­ìè¥ â®«é¨­ë ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï. �¢¥«¨ç¥­¨¥ £«ã¡¨­ë
ª ¢¥à­ë ­¥áª®«ìª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â à §¬¥àë ®¡« áâ¨ ®âàë¢ . � à®áâ®¬ è¨à¨­ë

ª ¢¥à­ë à §¬¥àë ®âàë¢­®© §®­ë ã¬¥­ìè îâáï ¤® â¥å ¯®à ¯®ª  ªà © ª ¢¥à­ë
­¥ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª £à ­¨æ¥ ®âàë¢­®© §®­ë ¯®á«¥ ç¥£® ®âàë¢­ ï §®­  ­¥áª®«ì-

ª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ § â¥¬ ®â®à¢ ¢è¨©áï ¯®£à ­¨ç­ë© á«®© ¯à¨á®¥¤¨­ï¥âáï ª
ã£«®¢®© â®çª¥ ª ¢¥à­ë. �à¨ç¨­®© à®áâ  à §¬¥à®¢ ®âàë¢­®© §®­ë ¯®¢¨¤¨¬®¬ã

ï¢«ï¥âáï à §¢®à®â ®â®à¢ ¢è¥£®áï ¯®â®ª  ¢ ª ¢¥à­ã, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥-

­¨î ¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®© áâàã¨ ¯®¤­¨¬ îé¥©áï ¢¤®«ì áâã¯¥­ìª¨ ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â
¢¥àâ¨ª «ì­ãî á®áâ ¢«ïîéãî áª®à®áâ¨ ¢¡«¨§¨ áâã¯¥­ìª¨. �¥¬ ¡®«ìè¥ ¬ ªá¨-

¬ «ì­ ï ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ áâã¯¥­ìª¨ â¥¬ ¡®«ìè¥ à §-
¬¥àë ®¡« áâ¨ ®âàë¢  ¯®áª®«ìªã áâàãï ª ª ¡ë ®ââ¥á­ï¥â ¯®â®ª ­ ¤ áâã¯¥­ìª®©.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ª ¢¥à­ë ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì,
®â­¥á¥­­ ï ª áª®à®áâ¨ ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® ¯®â®ª , ­¥¢¥«¨ª  Vmax = 0:057.

�ç¥¢¨¤­®, çâ® íää¥ªâ ¡ã¤¥â ­ ¡«î¤ âìáï ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ª ¢¥à­ 
­¥ á«¨èª®¬ ã§ª ï. �¤­ ª®, ¤ ¦¥ ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¬ «®© è¨à¨­¥ ª ¢¥à­ë
B
H
= 0:28, ª®£¤  ¢ ¥¥ ­¨¦­¥© ç áâ¨ ®¡à §ã¥âáï ®â¤¥«ì­ë© ¢¨åàì, íää¥ªâ á®åà -

­ï¥âáï, å®âï ¢«¨ï­¨¥ ª ¢¥à­ë ¯à¨ íâ®¬ ­¥§­ ç¨â¥«ì­®. � ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ áâàãï,
¯®¤­¨¬ îé ïáï ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ áâã¯¥­ìª¨, ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ­® ¥¥ è¨à¨­  ¬ « 
¨ ¢«¨ï­¨¥ á« ¡¥¥.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¡®«¥¥ á«®¦­®© ¬®¤¥«¨ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ ¡®-
«¥¥ â®ç­ëå £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¬®¦¥â ¨§¬¥­¨âì ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë
à áç¥â®¢, ­® ¢àï¤ «¨ ¯à¨¢¥¤¥â ª ¨áç¥§­®¢¥­¨î ®¡­ àã¦¥­­®£® íää¥ªâ , ª®â®-
àë© ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¢ à¥£ã«¨àãîé¨å ãáâà®©áâ¢ å.
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