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ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÄÓÀËÜÍÎÑÒÈ ÄËß ÇÀÄÀ×È ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�ÎÏ�ÎÒÅÊÀÍÈß: ÒÅÎ�Èß È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÂ. Å. Àðõèí÷ååâ *, Á. À. �àðìàåâÁóðÿòñêèé íàó÷íûé öåíòð Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê670047, Óëàí-Óäý, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíà çàäà÷à íåëèíåéíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà â ãåòåðî�àçíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ñëó÷àéíîé ñìåñèëèíåéíîé è íåëèíåéíîé �àç. Âûâåäåíî ñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè äëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, îïèñûâàþ-ùèõ ý��åêòèâíûé îòêëèê íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû. Âû÷èñëåí êðèòè÷åñêèé èíäåêñ íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ(ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ �àç). Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîòåêàíèÿïðè ñòåïåíÿõ íåëèíåéíîé �àçû k = 3, 5, 7 è óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ äóàëüíîñòè äëÿêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé �àç.PACS: 72.20.Ht, 72.80.Ng1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à íaxoæäeíèÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòèìàêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ äâóõ�àçíûõ ñðåäâ ëèíåéíîì îìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íàèáîëåå èñ�ñëåäîâàíà â äâóìåðíîì ñëó÷àå. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ �àç ý��åêòèâíàÿïðîâîäèìîñòü ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ äâóõ�àçíûõñðåä ðàâíà ñðåäíåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ïðîâîäèìî�ñòåé �àç: �e = p�1�2 ; (1)à ïðè ïðîèçâîëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ �àç èìååò ìåñòîñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè�e(")�e(�") = �1�2: (2)Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [1; 2℄ è,êàê áûëî ïîêàçàíî â [2℄, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñèì�ìåòðèè äâóìåðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêàîòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîâîðîòà.Îäíàêî â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè âáëèçè ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê èç-çà àíîìàëüíî áîëüøèõ �ëóê�òóàöèé ïîëåé è òîêîâ ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿíåëèíåéíûå ý��åêòû. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåëè�íåéíûõ ý��åêòîâ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïîêàçàíà âðàáîòàõ [3�5℄, ãäå áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâå�äåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîëåé (òîêîâ) êàê �óíêöèÿ áëè�çîñòè ê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ. Êðîìå òîãî, èç âûñøèõ*E-mail: varkhin�bs
.buryatia.ru

êîððåëÿòîðîâ ïîëåé (òîêîâ) ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîë�íèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå ãåòåðî�ãåííûõ ñðåä [6℄.Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé íåëèíåéíîñòè çàäà÷à ñâî�äèòñÿ ê ó÷åòó êóáè÷åñêîãî ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè òîêàïî ïîëþ: j = �ee+ �e2e: (3)Íåëèíåéíûå ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè,êîãäà îáà ñëàãàåìûõ ñòàíóò âåëè÷èíàìè îäíîãî ïî�ðÿäêà [7�9℄. Êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîé íåëèíåéíî�ñòè � îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàöèèýíåðãèè è ðàâåí�e = h�e4iE4 = �1he4i1 + �2he4i22E4 : (4)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè÷èíîéðîñòà ý��åêòèâíîé íåëèíåéíîñòè ñòðóêòóðû ÿâëÿ�þòñÿ îñîáåííîñòè êîððåëÿòîðîâ ïîëåé he4i1 è he4i2.Àíîìàëüíûé ðîñò íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòè îçíà÷à�åò, ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â íåëèíåéíûé ðåæèì ïðî�òåêàíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõE
 =p�e=�e (5)è êðèòè÷åñêèõ òîêàõJ
 = �eE
: (6)Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷å�íèþ ñâîéñòâ êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè êàê â êðè�òè÷åñêîé îáëàñòè, òàê è âíå åå [10; 11℄.590



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñîîòíîøåíèÿ äóàëüíîñòè äëÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîòåêàíèÿ : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçy÷èì çàäà÷ó íåëèíåé�íîãî ïðîòåêàíèÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïóñòüèìååòñÿ ñëó÷àéíàÿ ñìåñü äâóõ �àç: ëèíåéíîé îìè�÷åñêîé j1 = �1e è íåëèíåéíîé êóáè÷åñêîé j2 = �2e3.Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ý��åêòèâíûé îòêëèê òàêîéñèñòåìû íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ,J / E� ; (7)è çíà÷åíèå èíäåêñà �, îïèñûâàþùåãî íåëèíåéíûé îò�êëèê ñèñòåìû.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáîáùèì ëèíåéíûåïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà íà íåëèíåéíûé ñëó÷àé èïðèìåíèì ýòè îáîáùåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Â ðåçóëüòàòå áóäóòïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äóàëüíîñòè äëÿ êðèòè÷å�ñêèõ èíäåêñîâ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîòåêàíèÿ �+è ��, îïèñûâàþùèõ îòêëèê ñèñòåìû âûøå è íèæåïîðîãà ïðîòåêàíèÿ: �+�� = k: (8)Çäåñü k = 3; 5; 7; : : : � ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè �àçû.Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðî�òåêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòåé�àç è â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Ïóòåì÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâà�íèå ñîîòíîøåíèÿ äóàëüíîñòè äëÿ êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîòåêàíèÿ (8) â ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.2. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÏÎÂÎ�ÎÒÀ ÈÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉÑËÓ×ÀÉÍàïîìíèì êîðîòêî îñíîâíûå ðàññóæäåíèÿ, êîòî�ðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ý��åê�òèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîéñðåäû. Óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà è çàêîí Îìà(ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ïîëåì),div j = 0; rote = 0; j = �e; (9)â äâóìåðíîì ñëó÷àå èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ëè�íåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîâîðîòà:j = b[n� e0℄; e = d[n� ê0℄: (10)Çäåñü n � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ïëîñêîñòè, j0, e0 �ýëåêòðè÷åñêèå òîê è ïîëå â íîâîé øòðèõîâàííîé
è
òeìe; b, d � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû. Â øòðè�õîâàííîé ñèñòåìå òàêæå áóäåò èìåòü ìåñòî çàêîíÎìà j0 = �0e; (11)

ãäå �0 = b=d� � ïðîâîäèìîñòü ïðåîáðàçîâàííîé ñðå�äû. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå êîý��èöèåíòîâ,b = 1d = p�1�2 ; (12)ïîëó÷èì ñèñòåìó, îòëè÷àþùóþñÿ îò èñõîäíîé ïåðå�ñòàíîâêîé �àç �0 = �1�2� : (13)Òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ äóàëüíîé ïî îòíîøåíèþê èñõîäíîé. Ïîâòîðèâ òå æå ðàññóæäåíèÿ äëÿ óñðåä�íåííûõ âåëè÷èí, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèåè äëÿ ý��åêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ�àçíîé ñðå�äû: �0e(")�e(") = �1�2: (14)Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ è øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìû îò�ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïåðåñòàíîâêîé �àç,èìååì �0e(") = �e(�"): (15)Ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóìåð�íîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâóõ�àçíîé ñðåäû óäî�âëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ äóàëüíîñòè (2). Îòñþäàý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ(" = 0) ðàâíà �e(0) = p�1�2 : (16)Ýòî ñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûìè ïðè ïîëó÷åíèè ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé äëÿ ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè. Íàïðèìåð, ÷àñòî èñïîëü�çóåìûå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòèäâóõ�àçíûõ ñðåä ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷å�íèé ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ. Îíîòàêæå ïîçâîëÿåò íàéòè ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âîâñåì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé, åñëè èçâåñòíà çàâèñè�ìîñòü �e âûøå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ èëè íèæå. Êðîìåòîãî, ñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòüè îáùèé âèä ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè (ñòðóêòóð�íóþ çàâèñèìîñòü):�e(") = �(") +p�(")2 + �1�2 : (17)Çäåñü 2�(") = �e(") � �e(�") � íå÷åòíàÿ ÷àñòü ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé". Îíà îïèñûâàåòñÿ �óíêöèîíàëüíûì óðàâíåíèåì:��"; 1h� = h�("; h); (18)ãäå h = �2=�1 � îòíîøåíèå ïðîâîäèìîñòåé �àç.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (16) ñïðàâåäëèâà êàê äëÿñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ èçîòðîïíîé ñòðóêòó�ðîé, òàê è äëÿ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ñðåä [12; 13℄.Íåäàâíî ýòà �îðìóëà áûëà çàíîâî ïîëó÷åíà äëÿñðåä ñ øàõìàòíîé ñòðóêòóðîé èíûì ñïîñîáîì [14℄.591



Â. Å. Àðõèí÷ååâ, Á. À. �àðìàåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Íèæå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà áóäóò îáîáùåíûíà íåëèíåéíûé ñëó÷àé. Âíà÷àëå äëÿ îïðåäåëåííî�ñòè ðàññìîòðèì êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü. Áóäåìèñêàòü îáîáùåííûå íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ââèäå j = b[n� e0℄e02; e = d[n� j0℄: (19)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðå�âîäÿò ëèíåéíóþ �àçó ñ ïðîâîäèìîñòüþ � â íåëèíåé�íóþ: j0 = �0e03. Çäåñü êîý��èöèåíò �0 ðàâåí�01 = bd�1 : (20)Òåïåðü ïðîâåðèì, ÷òî ýòè æå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðå�âîäÿò íåëèíåéíóþ �àçó â ëèíåéíóþ. Ïðè ýòîì ïðî�âîäèìîñòü ïðåîáðàçîâàííîé ëèíåéíîé �àçû ðàâíà�02 = b1=3d�1=32 : (21)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå îáîáùåííûå íåëèíåé�íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü âçà�èìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå (èçîìîð�èçì) ìåæ�äó íåëèíåéíûìè è ëèíåéíûìè �àçàìè. Óñðåäíÿÿïðåîáðàçîâàíèÿ (19) ïî ñëó÷àéíîìó ðàñïîëîæåíèþ�àç, ïîëó÷èì äëÿ óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê èñ�õîäíîé è øòðèõîâàííîé ñèñòåì ñëåäóþùèå ñîîòíî�øåíèÿ: J = hji = AE03; E = hei = BJ 0; (22)A è B � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû. Äàëåå ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî ñðåäíèå òîêè â èñõîäíîé è ïðåîáðàçî�âàííîé ñèñòåìàõ çàâèñÿò îò ïîëÿ íåëèíåéíûì ñòå�ïåííûì îáðàçîì:J / E�+ ; J 0 / E0�� : (23)Èç �îðìóë (22) è (23) ëåãêî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèåìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè, îïèñûâàþùèìè îò�êëèê ñèñòåìû âûøå è íèæå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ:�+�� = 3: (24)Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (24) èìååò ïðîñòîé ñìûñë.Âäàëè îò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, êîãäà âîçìîæíî ïðî�òåêàíèå òîëüêî ïî ëèíåéíîé �àçå, ý��åêòèâíûé îò�êëèê áóäåò ëèíåéíûì � èíäåêñ �+ = 1. Ïðè ýòîìý��åêòèâíûé îòêëèê äóàëüíîé (îòëè÷àþùåéñÿ îòèñõîäíîé ïåðåñòàíîâêîé �àç) øòðèõîâàííîé ñèñòå�ìû âäàëè îò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì áåñ�êîíå÷íîãî êëàñòåðà èç íåëèíåéíîé �àçû áóäåò íåëè�íåéíûì. Èíäåêñ íåëèíåéíîñòè ðàâåí èíäåêñó íåëè�íåéíîé �àçû: �� = 3.

Íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ (ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöè�ÿõ �àç), êîãäà äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà íåîáõîäèìî çà�äåéñòâîâàòü îáå �àçû, è ïðè óñëîâèè ìàêðîñêîïè÷å�ñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäíîé è øòðèõîâàííîé ñè�ñòåì èç ñîîòíîøåíèÿ (24) ñëåäóåò òî÷íîå âûðàæåíèåäëÿ èíäåêñà íåëèíåéíîñòè íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ. Îíçàâèñèò îò èñõîäíîé íåëèíåéíîñòè êîðíåâûì îáðà�çîì: �0 = p3 : (25)Óñëîâèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè èñ�õîäíîé è øòðèõîâàííîé ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âàæíûìäëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà (25), ïîýòîìó îáñóäèì ýòîïîäðîáíåå. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (19),øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷å�ñêè íå ýêâèâàëåíòíîé èñõîäíîé, ïîñêîëüêó ëîêàëü�íîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ íåïîòåíöèàëüíûì:div j = bn[e02 rote0 � e0 � r(e02)℄ = 0: (26)Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòåíöèàëüíîñòüïðåîáðàçîâàííîãî ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,íàäî íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå àêñèàëüíîéñèììåòðèè äëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Â ýòîìñëó÷àå ëîêàëüíûå äâóìåðíûå ïîëÿ áóäóò íàïðàâëå�íû ïî ðàäèóñó è, åñòåñòâåííî, óñëîâèå ïîòåíöèàëü�íîñòè ïîëåé áóäåò âûïîëíåíî. (Â êà÷åñòâå ïðèìåðàìîæíî ðàññìîòðåòü öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð,çàïîëíåííûé ñëó÷àéíîé ñìåñüþ ëèíåéíîé è íåëèíåé�íîé �àç, è èçó÷àòü ý��åêòèâíûé îòêëèê òàêîé ñè�ñòåìû.)Â îáùåì ñëó÷àå ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòè íàäî èñ�ïîëüçîâàòü îáîáùåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:j = [n� e0k℄; e = [n� j0℄: (27)Òîãäà, ïîâòîðÿÿ âûøåèçëîæåííûå ðàññóæäåíèÿ, ïî�ëó÷èì ñîîòíîøåíèå (8) äëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîââèäà (24) ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòè�+�� = k: (28)Íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ è ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîéýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäíîé è øòðèõîâàííîé ñèñòåìèíäåêñ íåëèíåéíîãî îòêëèêà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ñòå�ïåííîé íåëèíåéíîñòè ðàâåí�0 = pk : (29)Îòìåòèì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëó÷åííûå ñîîò�íîøåíèÿ (24) è (28) ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ îãðà�íè÷åííîãî êëàññà ñèñòåì ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé.Íèæå ìû ïðîâåðèì ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííîãî ñî�îòíîøåíèÿ äóàëüíîñòè âíå ðàìîê ýòèõ îãðàíè÷åíèéïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåì ñàìûì ðàñ�øèðèì îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ.592



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñîîòíîøåíèÿ äóàëüíîñòè äëÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîòåêàíèÿ : : :3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÎïèøåì êðàòêî àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà�÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëàñü êâàäðàò�íàÿ ðåøåòêà ïðîâîäÿùèõ ñâÿçåé. Çíà÷åíèÿ ïðîâîäè�ìîñòåé ñâÿçåé âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì: ñ âå�ðîÿòíîñòüþ p ñâÿçü îáëàäàåò ïðîâîäèìîñòüþ �1 è ñâåðîÿòíîñòüþ 1�p � ïðîâîäèìîñòüþ �2. (Â ïðåäåëå�2 ! 0 ýòà çàäà÷à ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ çàäà÷ó ñâÿ�çåé òåîðèè ïðîòåêàíèÿ [15; 16℄.) Äàëåå âû÷èñëÿëèñüçíà÷åíèÿ òîêîâ I è ïîòåíöèàëîâ U â òàêîé ñðåäå.�àñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è ïîòåíöèàëîâ â ïðîâîäÿùåéñðåäå îïèñûâàþòñÿ çàêîíàìè Êèðõãî�à:Xi Ji = 0; Xi JiRi +XUi = 0: (30)Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àëîñüïðîòåêàíèå òîêà ïî äèàãîíàëè: èç ëåâîãî âåðõíåãîóãëà â ïðàâûé íèæíèé. Â èñõîäíîé òî÷êå çàäàâàëñÿòîê, çàòåì â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòåé �àç òîê äåëèëñÿ íà ÷àñòè. Âåëè÷èíà òîêà,ïðèøåäøàÿ â ñëåäóþùèé óçåë, òàêæå äåëèëàñü èò. ä. Îïåðàöèÿ ïîâòîðÿëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà õîðîøîïðîâîäÿùèå ïóòè íå íà÷èíàëè ñõîäèòüñÿ ê ïðîòèâî�ïîëîæíîìó óçëó (ñòîêó) è, ñîîòâåòñòâåííî, òîêè íà�÷èíàëè ñêëàäûâàòüñÿ. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ âóçëàõ ðåøåòêè íàõîäèòñÿ èç âòîðîãî çàêîíà Êèðõãî��à ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû òîêà è ïðîâîäèìîñòè ñâÿçåé,ò. å. ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà íà êàæäîé ñâÿçè.Ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàêêîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñðåäíèìèòîêîì è ïîëåì: �e = hJi=hEi:Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè êîððåêòíîé ðàáîòû ïðîãðàììûáûëà âû÷èñëåíà ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóõ��àçíîé ñðåäû íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ. �åçóëüòàòû ìî�äåëèðîâàíèÿ ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäà�þò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è.Ïðè íåëèíåéíîì ïðîòåêàíèè â íàøåé ïîñòàíîâêåçàäà÷è îäíà �àçà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé îìè÷åñêîé, àäðóãàÿ � íåëèíåéíîé: j = �ek, k = 3; 5; 7; 9. Êàê îïè�ñàíî âûøå, âíà÷àëå ãåíåðèðîâàëàñü ñëó÷àéíàÿ ñðå�äà, ñîñòîÿùàÿ èç ñìåñè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé �àç,çàòåì âû÷èñëÿëñÿ òîê â ñèñòåìå è íàõîäèëîñü ïàäå�íèå ïîòåíöèàëà ïî ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé �îð�ìóëå â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ïðîâîäÿùèõ �àç. Äà�ëåå ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî áîëüøîìó ÷èñëó êîí��èãóðàöèé (ïîðÿäêà 1000), ÷òîáû íàéòè ý��åêòèâ�íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. �åçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãðà�è÷åñêè. Íà ðèñ. 1 ïðèâå�äåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ âûøå è íèæå

1.01.52.02.5 0.12 0.20 0.28 0.36 "
� �0���+�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îòêîíöåíòðàöèè �àçû ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ(k = 3)

0.02 0.06 0.10 0.14"1.040.981.001.02� 132�èñ. 2. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � = �+��=�20 âáëèçèïîðîãà ïðîòåêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ íåëè-íåéíîñòè k: 1 � k = 3, 2 � k = 5, 3 � k = 7ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ è èõ ïðîèçâåäåíèÿ (çíà÷åíèå íàïîðîãå ïðîòåêàíèÿ) äëÿ ñëó÷àÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòè, àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è äëÿäðóãèõ ñòåïåíåé íåëèíåéíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ íåëèíåéíîñòè è âáëèçè ïî�ðîãà ïðîòåêàíèÿ. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçâèòîé âûøåòåîðèè, îñíîâàííîé íà íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíè�ÿõ ïîâîðîòà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåíîîáîáùåíèå ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà ñëó÷àéíåëèíåéíûõ ñðåä. Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ íåëè�íåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óñòàíîâëåíî âçàèìíîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå (èçîìîð�èçì) ìåæäóëèíåéíûìè îìè÷åñêèìè è íåëèíåéíûìè �àçàìè.Äëÿ ñëó÷àéíîé ñìåñè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé (ñïðîèçâîëüíîé ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ) �àç ïðèïðîèçâîëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ �àç ïîëó÷åíî ñîîò�íîøåíèå äëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, îïèñûâàþùèõý��åêòèâíûé îòêëèê èçó÷àåìîé ñèñòåìû âûøåè íèæå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, � ñîîòíîøåíèå (28).Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à î ïðîòåêàíèèòîêà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ý��åêòèâíîé ïðî�12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593



Â. Å. Àðõèí÷ååâ, Á. À. �àðìàåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001âîäèìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Ñîîòâåòñòâåííî,ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíäåêñàìè (28) ïåðåõîäèò âèçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè äëÿ ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Íàïîðîãå ïðîòåêàíèÿ, à òàêæå êîãäà èñõîäíàÿ è øòðè�õîâàííàÿ ñèñòåìû ìàêðîñêîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû,èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèñëåäóåò òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ � êîðíåâàÿçàâèñèìîñòü îò ïðîâîäèìîñòåé �àç. Â íàøåì ñëó÷àåïîëó÷àåòñÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãîèíäåêñà íåëèíåéíîñòè íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ. Îíçàâèñèò îò èñõîäíîé íåëèíåéíîñòè òàêæå êîðíåâûìñïîñîáîì � �îðìóëà (29).Êðîìå òîãî, ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî õîòÿëîêàëüíîå ïîëå â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå ïo
ëåïpeîáðaçoâaíèé (19) íåïîòåíöèàëüíî, óñðåäíåííîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò ïîòåíöèàëüíî. Äëÿ ýòîãîóñðåäíèì óðàâíåíèå (26) ïî ïðîñòðàíñòâó. Âòîðîé÷ëåí â ñóììå ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâóáóäåò îáðàùàòüñÿ â íóëü êàê ïðîåêöèÿ äâóìåðíîãîâåêòîðà â ïëîñêîñòè íà íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó óñðåäíåííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå îêàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî,íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ èñõîäíàÿ è øòðèõîâàííàÿñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íûìè, ïîýòîìó ìîæíî íàéòè ý��åêòèâíûé îòêëèêñèñòåìû íà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ê îïðå�äåëèòü ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-17355).Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Å. À.) âûðàæàåò áëàãîäàð�íîñòü çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ Ý. �. Áàòûåâó,Ý. Ì. Áàñêèíó, À. Î. �îâîðîâó, Ñ. Ê. Ñàââèíûõ,À. Â. ×àïëèêó, Ì. Â. Ýíòèíó, à òàêæå Þ. Í. Îâ�÷èííèêîâó çà îòòèñêè ðàáîò.
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