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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÄÂÓÕÔÀÇÍÛÕ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ Ñ�ÅÄ ÎÒ �ÅÎÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÕÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ Ñ�ÅÄÛÂ. Å. Àðõèí÷ååâ *Áóðÿòñêèé íàó÷íûé öåíòð Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê670047, Óëàí-Óäý, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2001 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à ïðîòåêàíèÿ òîêà â äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ äâóìåðíûõ ñðåäàõ, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êî-òîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëîãðàìì. Íàéäåíû ëîêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ (ïîëåé) è âû÷èñ-ëåíà ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêèõ ñðåä ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ �àç. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îò óãëà ïàðàëëåëîãðàììà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäàõ òèïà ìåòàëë�äèýëåêòðèê îíà íîñèò ïî-ðîãîâûé õàðàêòåð.PACS: 72.80.Ng, 41.20.Cv, 81.90.+
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, â ðàáîòàõ Äûõíå [1℄ áûëà óñòàíîâ�ëåíà èíâàðèàíòíîñòü äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ïîñòîÿí�íîãî òîêà îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèéïîâîðîòà è êàê ñëåäñòâèå áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè�eff = p�1�2; (1)ãäå �i (i = 1; 2)� ïðîâîäèìîñòè �àç. Ýòî âûðàæåíèåñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ñëó÷àéíîãî, òàê è äëÿ äâîÿêî�ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ (¾øàõìàòíàÿ äîñêà¿)�àç. Äëÿ ñëó÷àÿ øàõìàòíîé äîñêè ýòîò ðåçóëüòàòáûë ïîëó÷åí ïîçæå ìåòîäîì êîí�îðìíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé, ãäå áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî è ëîêàëüíîåðàñïðåäåëåíèå òîêîâ (ïîëåé) [2; 3℄. Íåäàâíî ýòîò ðå�çóëüòàò áûë ïîëó÷åí èíûì ìåòîäîì [4℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèåðàñïðåäåëåíèé ëîêàëüíûõ òîêîâ è âû÷èñëåíèå ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ�àçíûõ äâîÿêîïåðèî�äè÷åñêèõ ñðåä. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ðàññìîò�ðåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åé�êà êîòîðîé ñîñòîèò èç äâóõ ñìåæíûõ ðàâíûõ ïà�ðàëëåëîãðàììîâ (ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çà�äà÷è êàðòèíà ïîëåé ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ, ïî�ýòîìó äîñòàòî÷íî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå â ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàðàëëåëîãðàììîâ*E-mail: varkhin�bs
.buryatia.ru

ñ ðàçëè÷íûìè ïðîâîäèìîñòÿìè. Ïîÿñíèì àëãîðèòìðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [2; 3℄, ñ ïîìîùüþèíòåãðàëà Êðèñòî��åëÿ�Øâàðöà ïîñòðîèì îòîáðà�æåíèå ñìåæíûõ ïàðàëëåëîãðàììîâ íà íèæíþþ èâåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòè. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ êðàåâàÿçàäà÷à â ìàòðè÷íîì âèäå ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñèñòåìåóðàâíåíèé äëÿ ñêàëÿðíûõ çàäà÷ �èìàíà. �åøåíèÿñêàëÿðíûõ çàäà÷ íàõîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì.Äåëàÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàéäåì ëîêàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé è òîêîâ. Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûåóñðåäíåíèÿ, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè, çàâèñÿùåå êàêîò ïðîâîäèìîñòåé �àç, òàê è îò ãåîìåòðèè ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè � óãëà ïàðàëëåëîãðàììà. Â ñëó÷àå
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a bl��èñ. 1. Äâóõöâåòíàÿ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòó-ðà ñ ÿ÷åéêîé, îáðàçîâàííîé ïàðàëëåëîãðàììàìè1174



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ�àçíûõ äâóìåðíûõ ñðåä : : :êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê �îðìóëà ïåðåõîäèò â èçâåñòíûéðåçóëüòàò Äûõíå (1). Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñëîè�ñòûõ ñðåä, îáðàçîâàííûõ îäíîìåðíûìè ëèíèÿìè, ïî�ëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñëîèñòûõ ñðåä.Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿçàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè îò óãëà ïà�ðàëëåëîãðàììà äëÿ ñðåäû ìåòàëë�äèýëåêòðèê.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ââåäåíî êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ äâóìåðíîéçàäà÷è ïðîâîäèìîñòè. Â ðàçä. 3 ïîñòðîåíî êîí�îðì�íîå îòîáðàæåíèå äëÿ ñìåæíûõ ïàðàëëåëîãðàììîâýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íà íèæíþþ è âåðõíþþ ïîëó�ïëîñêîñòè. Â ðàçä. 4 ñ�îðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà�÷à �èìàíà è ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ çà�äà÷ ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â ðàçä. 5âûâåäåíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ïðî�âîäèìîñòè ñðåäû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäåëüíûåñëó÷àè.2. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÇÀÄÀ×È Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ�àññìîòðèì äâóõöâåòíóþ ñòðóêòóðó ñ ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêîé èç ðàâíîñòîðîííèõ ñìåæíûõ ïàðàë�ëåëîãðàììîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïðîâîäèìîñòè.Îáîçíà÷èì �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ �àçàõ èíäåêñàìè 1 è 2. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëåé (òîêîâ) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíå�íèé div j = 0; rot e = 0; j = �̂e (2)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîñòè íîðìàëü�íûõ êîìïîíåíò òîêà è òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:j(1)n = j(2)n ; e(1)t = e(2)t : (3)Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäàìè òåîðèè �óíêöèéêîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî ïåðåéäåì â ïëîñêîñòüêîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = x + iy è ââåäåì êîì�ïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:j(k)(z) = j(k)x (x; y)� ij(k)y (x; y); (4)E(k)(z) = E(k)x (x; y)� iE(k)y (x; y); k = 1; 2: (5)Êàê èçâåñòíî, òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ�óíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì Êîøè��èìà-íà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðî�âîäèìîñòü ñðåäû èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî, ïðèíèìàÿ
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a�èñ. 2. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òî÷êàìè ïðè êîí�îðì-íîì îòîáðàæåíèè ïàðàëëåëîãðàììîâ íà ïîëóïëîñ-êîñòèïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ �i (i = 1; 2) â ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ÿ÷åéêàõ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêàâ äâóìåðíîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè Êî�øè��èìàíà. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå íåïðåðûâíî�ñòè òîêà äàåò îäíî èç ýòèõ óñëîâèé:�j(k)x�x = ��j(k)y�y ; (6)à âòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ rote = 0, êîòîðîå äëÿÿ÷ååê ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì � ýêâèâàëåíòíî óðàâ�íåíèþ rot j = 0: �j(k)x�y = �j(k)y�x : (7)Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèÿ rot e = 0 è div e = 0 (ñëå�äóþùåå èç óðàâíåíèÿ div j = 0) ïðèâîäÿò ê óñëîâèÿìÊîøè��èìàíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàêîí Îìàâ êîìïëåêñíîé �îðìå çàïèñûâàåòñÿ â òîì æå âèäå:j(z) = �E(z): (8)3. ÊÎÍÔÎ�ÌÍÎÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏËÎÑÊÎÑÒÜ �Ïîñòðîèì êîí�îðìíîå îòîáðàæåíèå âíóòðåííèõîáëàñòåé ñìåæíûõ ïàðàëëåëîãðàììîâ íà íèæíþþè âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòè. Â ñëó÷àå äâîÿêîïåðèî�äè÷åñêèõ ñðåä, îáðàçîâàííûõ ïàðàëëåëîãðàììàìè,ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Âåéåðøòðàññàw = �(z) (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Ïðè ýòîì ïàðàëëå�ëîãðàìì ab
d ïåðåõîäèò â íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòü,à ïàðàëëåëîãðàìì ab
0d0 � â âåðõíþþ ñ ðàçðåçîì ïîîñè � = 0. Ñîîòâåòñòâèå òî÷åê ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîêà�çàíî íà ðèñ. 2. Â íàøåì ñëó÷àåb = �(l); 
 = �(l(1� 
os�) + il sin�);d = �(�l 
os�+ il sin�);!1 = l; !2 = �l 
os�+ il sin�;1175



Â. Å. Àðõèí÷ååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ãäå !1 è !2 � ïåðèîäû äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîé �óíê�öèè Âåéåðøòðàññà.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå êâàäðàòîâ ïîëó÷àåòñÿ ëåìíèñ�êàòè÷åñêèé ñëó÷àé:b = �(l); 
 = �(l + il); d = �(il):4. �ÅØÅÍÈÅ Ê�ÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È �ÈÌÀÍÀÂ ÌÀÒ�È×ÍÎÌ ÂÈÄÅ�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïëîñêîñòè � â îáîçíà÷åíèÿõêîìïëåêñíîãî òîêàj(k)(�) = j(k)� (�; �) � ij(k)(�)(�; �)ñîõðàíÿþòñÿ è èìåþò ñëåäóþùèé âèä íà ðàçëè÷íûõ÷àñòÿõ îñè �: j1 � �j1 = j2 � �j2;�2�1 (j1 + �j1) = j2 + �j2 (9)íà îòðåçêàõ [ab℄, [
d℄, [
0d0℄ (çäåñü ÷åðòà íàä �óíêöè�åé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå) èj1 + �j1 � i(j1 � �j1) 
tg� == j2 + �j2 � i(j2 � �j2) 
tg�;�2�1 [(j1 + �j1) 
tg�� i(j1 � �j1)℄ == (j2 + �j2) 
tg�� i(j2 � �j2) (10)íà îòðåçêàõ [b
℄, [ad℄, [b
0℄, [ad0℄.Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñâå�äåíû ê òðåõýëåìåíòíîé êðàåâîé çàäà÷å �èìàíà îòíî�ñèòåëüíî êóñî÷íî-àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèè j(�). Êî�ý��èöèåíòû çàäà÷è èìåþò ðàçðûâû íà îñè � â òî÷�êàõ b, 
, d. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâèì ýêâèâàëåíò�íóþ çàäà÷ó äëÿ äâóõ ïàð �óíêöèé. Êàê ñëåäóåò èçñèñòåìû óðàâíåíèé, çàäàþùèõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,â çàäà÷å âîçíèêàþò ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû:jk è �jk, k = 1; 2. Â ñîîòâåòñòâèå ñ [2℄, âûðàçèì ãðà�íè÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí j2 è �j1 êàê �óíêöèè j1è �j2. Ââåäåì êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ àíàëèòè÷åñêóþâåêòîð-�óíêöèþ�(�) =  j2(�)�j1(�) ! :Ââåäåííàÿ �óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñèììåò�ðèè: �(��) =  0 11 0 !�(�):

Íà îñè � îíà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:�+(�) =  j2(�)�j1(�) !è ��(�) =  j1(�)�j2(�) ! :Â ïðåäñòàâëåííîì âèäå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ �îð�ìóëèðóþò êðàåâóþ çàäà÷ó �èìàíà â âåêòîð�íî-ìàòðè÷íîì âèäå:�+(�) = Gi��(�); (11)ãäå ìàòðèöû Gi èìåþò ñëåäóþùèé âèä:G1 = 1�1 + �2  2�2 �(�1 � �2)�1 � �2 2�1 !íà èíòåðâàëå [ab℄ èG2 = 1�1 + �2 ��0BB� 2�2 �(�1 � �2)
tg�+ i
tg�� i(�1 � �2)
tg�� i
tg�+ i 2�1 1CCAíà èíòåðâàëå [b
℄.�åøåíèå ìàòðè÷íîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ïóòåì ñâå�äåíèÿ ê äâóì íåçàâèñèìûì ñêàëÿðíûì çàäà÷àì �è�ìàíà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óïðîñòèòü êðàåâûåóñëîâèÿ è ïðîâåñòè äèàãîíàëèçàöèþ ìàòðèö ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé Gi. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì íîâóþ êóñî÷�íî-àíàëèòè÷åñêóþ �óíêöèþ	(�) =  	1(�)	2(�) ! :Ââåäåííàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàíà ñ èñõîäíîé âåê-òîð-�óíêöèåé �(�) ñîîòíîøåíèåì	(�) = ( �(�); Im � > 0;M�(�); Im � < 0:Ïóñòü ìàòðèöà M ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé ãðàíè÷íûõóñëîâèé G3 íà îñè (a3a1). Òîãäà íà ýòîé îñè êðàåâàÿçàäà÷à ïðèìåò âèä	+(�) = 	�(�):Cëåäîâàòåëüíî, íà ýòîì ïðîìåæóòêå �óíêöèþ ìîæ�íî àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü èç îäíîé ïîëóïëîñêî�ñòè â äðóãóþ. Íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè äåéñòâèòåëüíîéîñè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä	+(�) = GkM�1	�(�): (12)1176



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ�àçíûõ äâóìåðíûõ ñðåä : : :Çäåñü G = G1 íà îòðåçêå [a1a2℄ è G = G2 íà îò�ðåçêå [a2a3℄. Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ñîñòîèò â äèà�ãîíàëèçàöèè ïîëó÷èâøèõñÿ ìàòðèö ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (12). Äëÿ ýòîãî ââåäåì åùå îäíó �óíêöèþ F (�)ñîîòíîøåíèåì 	(�) = SF (�): (13)Òîãäà êðàåâàÿ çàäà÷à ïðèìåò âèäF+(�) = S�1GkM�1SF�(�): (14)Ìàòðèöà S ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû�ïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå(�E �GiM�1)S = 0;

ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, à � � ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿdet j�E �GiM�1j = 0:Ïîñëå íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì çíà÷åíèÿêîðíåé óðàâíåíèÿ:�1 = a+ i(�1 � �2)a� i(�1 � �2) ; �2 = a� i(�1 � �2)a+ i(�1 � �2) : (15)Çäåñü a2 = 4�1�2+(�1��2)2 
tg2 �. Èñêîìàÿ ìàòðèöàS íàõîäèòñÿ èç âû÷èñëåíèé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èðàâíàS = 0B� 2�2[a� i(�1 � �2)℄4�1�2 + i[
tg�(�1 + �2)2 � a(�1 � �2)℄ 4�1�2 + i[
tg�(�1 + �2)2 + a(�1 � �2)℄2�2[a+ i(�1 � �2)℄i �i 1CA :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó íåçàâèñèìûõ êðàå�âûõ çàäà÷:F+1 (�) = �1F�1 (�); F+2 (�) = �2F�2 (�): (16)Äàëåå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñêàëÿðíîé çàäà÷è �èìàíà [6℄è èìååò âèäF1(�) = C1X(�); F2(�) = C2X�1(�);X(�) = (� � e1)
(� � e3)
�
 : (17)Çäåñü 
 = (�2 � �1)=a.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå êâàäðà�òîâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå�îðìóëû, âûâåäåííûå â ðàáîòå [2℄.Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé âåêòîð-�óíêöèè è îïðå�äåëÿÿ äîëæíûì îáðàçîì �àçû ó êîý��èöèåíòîâC1; C2 (ñì. [2℄), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ òîêîâ:j1 = exp � i(�� 
)2 � jC1jX(z) ++ exp�� i(�� 
)2 � jC2jX�1(z)j2 = A exp � i(�+ 
)2 � jC1jX(z) ++B exp�� i(�+ 
)2 � jC2jX�1(z): (18)
ÇäåñüA = 2�2p1 + 
tg2 �a� 
tg�(�1 � �2) ; B = 2�2p1 + 
tg2 �a+ 
tg�(�1 � �2)

� ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Ìîäóëè jCij îïðåäåëÿþòñÿçàäàíèåì âíåøíåãî òîêà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè òîêîâ è ïîëåé:hj2i = Ahj1i; he2i = �1�2Ahe1i: (19)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ïî ïëîùàäÿìÿ÷ååê ñðåäíèå âåëè÷èíû ðàçëè÷àþòñÿ íà �àçóexp(�i�
).5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÄÂÓÕÔÀÇÍÛÕ Ñ�ÅÄÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, íàéäåìâûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè èññëå�äóåìîé ñðåäû:�eff = �1 �q(�1 + �2)2 
tg2 �+ 4�1�2�� 
tg�(�1 � �2) + 2�2q1 + 
tg2 � ��� �q(�1 + �2)2 
tg2 �+ 4�1�2�� 
tg�(�1 � �2) + 2�1q1 + 
tg2 � ��1 : (20)1177



Â. Å. Àðõèí÷ååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî.Ïîýòîìó èññëåäóåì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, ñëåäóþùèåèç ïîëó÷åííîé �îðìóëû.1. Ïóñòü 
tg� = 0 (� = �=2). Òîãäà âûðàæåíèåäëÿ ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îðìóëóÄûõíå: �eff = p�1�2: (21)2. Â ñëó÷àå 
tg� = +1 (� = 0) ïîëó÷èì ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé ñëîèñòîé ñðåäû, êîãäà óñðåäíÿåòñÿñîïðîòèâëåíèå: �eff = 2�1�2�1 + �2 : (22)Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî ïîíÿòü, ïîñêîëüêó ïðè óãëåïàðàëëåëîãðàììà, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, ïîëó÷àåò�ñÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîìåðíûõ ëèíèé, êîòîðûåñîñòàâëåíû èç ÷åðåäóþùèõñÿ îòðåçêîâ ñ ïðîâîäèìî�ñòÿìè �1 è �2.3. Ïðè 
tg� = �1 (� = �=2) ïîëó÷èì äðóãîéïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñëîèñòîé ñðåäû, êîãäà óñðåäíÿ�åòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:�eff = (�1 + �2)=2: (23)Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäà îáðàçóåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì ïðî�âîäÿùèõ îäíîìåðíûõ îäíîðîäíûõ íèòåé ñî ñâîèìèïðîâîäèìîñòÿìè.Ïîëó÷åííûå ïðåäåëüíûå ðåçóëüòàòû, à èìåííî,óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè,ìîæíî ïîÿñíèòü òàêæå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëèïðîâîäèìîñòè �àç ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèìñâîéñòâàì, òî òîê â îñíîâíîì òå÷åò ïî õîðîøî ïðîâî�äÿùåé �àçå è ïåðåòåêàíèå òîêà èç îäíîé �àçû â äðó�ãóþ ïðîèñõîäèò âáëèçè êîíòàêòà �àç ïî óçêîìó ïåðå�øåéêó. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ÿ÷ååê õîðîøî ïðîâîäÿùåé�àçû ïëîòíîñòü òîêà âîçðàñòàåò è, ñîîòâåòñòâåííî,ñîïðîòèâëåíèå õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêîâ óâåëè�÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûìïðîòåêàíèå ÷åðåç ïëîõî ïðîâîäÿùèå ó÷àñòêè � óâå�ëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ïåðåøåéêîâ. Ýòî ñîîòâåòñòâó�åò ïîñëåäîâàòåëüíîìó âêëþ÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèé,(ñì. (22)).Íàïðîòèâ, ïðè âîçðàñòàíèè óãëà ÿ÷ååê îáëàñòüïåðåøåéêîâ, ïî êîòîðûì òå÷åò òîê ïî ïëîõî ïðîâî�äÿùåé �àçå, óìåíüøàåòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõóãëàõ âëèÿíèå ïëîõî ïðîâîäÿùåé �àçû ñòàíîâèòñÿíåñóùåñòâåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòü îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (23).

4. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòóïåí�÷àòàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè îòóãëà ÿ÷åéêè â ñëó÷àå, êîãäà îäíà èç �àç ÿâëÿåòñÿäèýëåêòðèêîì:�eff = ( 0; � < �=2;�1=2; � � �=2:Ýòîò ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ âûøå �îð�ìóë. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ÿ÷åéêè è âïëîòü äî ïðÿìîãîóãëà �=2, ò. å. ïðè ¾îñòðîì¿ êîíòàêòå îäíîöâåòíûõïðîâîäÿùèõ ïàðàëëåëîãðàììîâ, ïëîòíîñòü òîêàòàêîâà, ÷òî äëÿ ïåðåòåêàíèÿ èç îäíîé ÿ÷åéêè âäðóãóþ ñ îäíîé è òîé æå ïðîâîäèìîñòüþ íåîáõîäè�ìî çàäåéñòâîâàòü âêëþ÷åíèÿ äðóãîé ïðîâîäÿùåé�àçû. Òàê êàê ïðîâîäèìîñòü ýòîé �àçû ðàâíà íóëþ(äèýëåêòðèê), òî è ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòüñèñòåìû ðàâíà íóëþ. Â ñëó÷àå øèðîêèõ êîíòàêòîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ òóïîìó óãëó ïàðàëëåëîãðàììîâ,òîê ìîæåò ïåðåòåêàòü èç îäíîé �àçû â äðóãóþ,ïðàêòè÷åñêè íå çàäåéñòâóÿ äðóãóþ �àçó. Ïîýòîìóý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû îòëè÷íà îò íóëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 99-02-17355) è ïî ãðàíòó 6-ãî êîí�êóðñà-ýêñïåðòèçû ìîëîäûõ ó÷åíûõ �ÀÍ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Ì. Äûõíå çàïðåäâàðèòåëüíîå èíòåðåñíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòà�òîâ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ãîñòåïðèèì�ñòâî èíñòèòóòó Abdus Salam ICTP, Trieste, Italy, ãäåáûëè ÷àñòè÷íî ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðà�áîòû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. M. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 110, 641 (1970).2. Þ. Ï. Åìåö, Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîì�ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòó�ðîé, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ (1986).3. Þ. Ï. Åìåö, ÆÝÒÔ 96, 701 (1989).4. Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, ÆÝÒÔ 118, 1333 (2000).5. À. Ì. Ìàðêóøåâè÷, Êðàòêèé êóðñ òåîðèè àíàëè�òè÷åñêèõ �óíêöèé, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).6. Ì. À. Ëàâðåíòüåâ, Á. Â. Øàáàò, Ìåòîäû òåîðèè�óíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, Íàóêà, Ìîñêâà(1973).1178


