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Résumé—La propagation d’une onde de gravité de faible amplitude dans un liquide recouvert par un film est
présentée en tenant compte d’un phénoméne d’adsorption—désorption 4 I'interface liquide—film. Deux types

d’onde liés respectivement au phénoméne mécanique et au phénomeéne de diffusion sont étudiés: le premier

type conduit 4 un seul mode de propagation et le second 4 deux modes compatibles partiellement avec les

conditions aux limites suivant le signe de la quantité 4% — 25%(B)

NOMENCLATURE

Ay, A, coefficients d’amortissement réduit;

Bs
C,

concentration dans I'état de référence ;
vitesse de référence ;

C,, C, C,, C,, vitesses de phase réduites;

concentration de I'espéce A
(moles/unité de volume);
concentration des sites actifs inoccupés
dans le film (moles/unité d’aire);
concentration totale des sites dans le
film (moles/unité d’aire);

coefficient de diffusion dans le liquide;
coefficient d’*élasticité du film;

), fonction définissant la géométrie du

film;

accélération due a la gravité;
parametre caractérisant leffet des
concentrations sur la tension du film;
vitesse d’adsorption ;

vitesse de désorption;

constante d’équilibre d’adsorption—
désorption;

pression dans le liquide ;

vecteur vitesse barycentrique (u, v);
vitesse de déplacement géométrique du
film;

coordonnée horizontale;

coordonnée verticale.

Symboles grecs

Vs
A’
&,

0o,

7

ax

o

i

tension du film;

vecteur nombre d’onde réduit ;
parametre de perturbation;
parametre de recouvrement en sites
actifs;

longueur d’onde réduite;

masse volumique ;

masse surfacique du film;

potentiel des vitesses;

pulsation réduite (fréquence).

Paramétres sans dimensions

’7"7
e

coefficient de tension initiale du film;
coefficient d’¢élasticité du film;
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1/2

n%,  coefficient représentant leffet de la
concentration sur la tension du film;

ng,  coefficient de cinétique d’adsorption—
désorption;

ny,  coefficient de diffusion.
Indices

0, relatif a I’état de référence ;

1, relatif aux termes d’ordre ¢;

a, relatif aux grandeurs de référence.
Symboles

5, relatif au film;

’ relatif 4 'onde liée 4 la diffusion;

[] définipar[4]=A"—A4".

1. INTRODUCTION

LA PROPAGATION d’une onde de gravité de faible
amplitude dans un liquide est modifiée par la présence
d’un film superficiel. Ces modifications sont étudiées
ici en présence d’un phénoméne d’adsorption-
désorption a I'interface liquide—film.

Dans le modéle étudié, le liquide admet une pro-
fondeur infinie et comprend deux constituants A et B.
Le film superficiel est considéré comme un milieu sans
€paisseur caractérisé par des grandeurs internes telles
que sa vitesse, sa masse surfacique, sa concentration et
sa tension. La possibilité d’un décollement du film sur
le liquide est supposée exclue et I'étude des conditions
de rupture n’est pas envisagée.

L’échange entre le liquide et le film s’effectue par un
processus d’adsorption-désorption du constituant 4
seul. Cet échange produit une modification de la
concentration dans le film, modifie sa tension, et
provoque un phénomene de diffusion dans e liquide.

Le gazsitué au-dessus du film n’intervient que par sa
pression, supposée constante et uniforme. Aucun
échange n’est envisagé avec ce gaz.

L’ensemble liquide—film est soumis & une onde de
gravité de faible amplitude. On admet .une pro-
pagation bidimensionnelle et isotherme de I’onde et un
comportement de fluide parfait pour le liquide (Fig. 1).

Les équations de bilan, la condition d’échange et les
conditions aux limites sont linéarisées & partir d’'un
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Fig. 1. Milieu liquide film--gaz.

paramétre ¢ caractérisant Pamplitude de la per-
turbation de la surface libre.

La solution du systéme d*équations ainsi obtenu est
recherchée sous la forme d’une combinaison de deux
ondes. La premiére est associée au phénoméne de
diffusion dans le liguide et la seconde est associée au
champ de vitesse du liquide. Deux équations de
dispersion sont obtenues, elles relient la vitesse com-
plexe de phase et la pulsation de chacune des ondes aux
différents paramétres du milieu. Les solutions de ces
¢quations sont discutées principalement en fonction
de deux paramétres sans dimensions nf et n} liés
a léchange entre le film et le liquide. Ces para-
métres caractérisent respectivement la cinétique
d'adsorption—désorption et la diffusion dans le iquide.
Létude du vecteur nombre d'onde permet de de-
terminer parmi les solutions obtenues celles com-
patibles avec un fond infini au repos et un amortisse-
ment suivant le sens de la propagation horizontale de
Ponde.

L'evolution d'un film 4 la surface d'un liquide
composé d’un seul constituant et soumis a une onde de
gravité a été étudiée antérieurement pour différentes
lois de comportement du film (film élastique ou visco-
¢lastique, film a tension constante} et pour différents
types d’échanges (film imperméable ou poreux) [1,2].
Les études effectuées précédemment par d’autres au-
teurs et portant sur Influence de la diffusion [3,4]
admettent généralement I'équilibre entre la con-
centration dans le film et la concentration dans le
liquide au voisinage du film. Dans notre modéle, nous
avons admis au contraire une adsorption—-désorption
hors d'équilibre, une tension du film fonction de la
masse surfacique totale et de la masse surfacique de
Fespéce A4 et, de plus, la possibilité d'un glissement du
film sur le liquide.

2. MISE EN EQUATION

Trois équations de bilan sont nécessaires pour
caractériser I'évolution isotherme du film, ce sont les
équations de bilan de la masse globale, de bilan de la
masse de l'espéce A et de bilan de la quantité de
mouvement,

Pour la masse globale, on obtient [5]:

(j;: +o(X V=X DU+[pv—V)]- <=0, (D
avec: d/dr, dérivée particulaire égale & (8/d1)+ V-V X.
opérateur défini par (1—-&® &) V- (V- £)E et &, vec-
teur unitaire normal a 'interface.

Le film n’échange pas de matiére avec le gaz, le terme
entre crochets représente donc la masse de 'espéce 4
adsorbée ou désorbée par unité d'aire et de temps.

Aucune réaction chimique n’est envisagee entre le film
et le liquide.
La masse de l'espéce A adsorbee par la reaction
o kg o
A+S s 4 {2

X

s'exprime par son taux de production
Q=0 (kL Cok,Cl. (3)

S représente un site actif et 4 représente Pespéce 4
adsorbée: k, et k; sont respectivement la vitesse
d’adsorption et la vitesse de désorption de Pespéce 4
C est le nombre de moles de I'espece 4 par unité de
volume dans le liquide, €, est le nombre de sites actifs
(multiplié par le nombre d’Avogadro) par unité d’aire
et .4  estla masse molaire de l'espece A.
Le flux de masse échangé entre le film etle liquide est
donc:
Y= —[pv=V)]- &= plv, -E~V.) (4)
= A (kyC - Co=~kyCh. i5)

Le nombre de sites occupés par I'espéce A adsorbee,
plus le nombre de sites actifs inoccupés est égal au
nombre total de sites qui sera supposé constant par
unité d'aire, soit:

C+C,=C, if

Deux cas limites seront envisages, 'équilibre et le
figeage d’adsorption-désorption.
Léquilibre est défini par:
C k - i
oy = = KT, (7
C(C,—CYy Ky
Afin de conserver un débit d’adsorption non nul,
I'équilibre doit étre considéré comme un cas limite ou
les deux conditions suivantes sont vérifiées:
¢ :
Ity 4 o= 4, !x)
K(TC(C,~Cy
# kCC {97

Le deuxiéme cas limite est celui du figeage pour
lequel le débit d’adsorption est nul, soit:

plvy E-V =0 (1
Le figeage impose les conditions:
¢ ,
e i (i1
K(Tce,—¢p }
ik, CC, 0, (123

ia

La condition (10) est analogue a celle du film
imperméable pour lequel les projections sur la normale
& de la vitesse barycentrique du liquide et de la vitesse
géométrique du film sont égales.

En admettant que la diffusion dans le liquide est
traduite par la loi de Fick, I'équation de bilan de la
masse de I'espéce A dans le film s'écrit:

dc . . ‘
9C L e(xi—i-x1)
+[._{»'/'\"EC—‘('(_V 7,\:)}A§::{)~ {134

ou « représente le coefficient de diffusion.
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On suppose qu'aucun effet de viscosité n‘apparait
dans le liquide [3] et que le tenseur des tensions de
surface est tel que:

y=7(1-¢®%. (14)

L’équation de bilan de la quantité de mouvement du
film, compte tenu de Iéquation de bilan de masse
s'éerit:

6%‘X}‘+{Pl +pv-N @ (-V)]-£=0g (15)

ou p représente le champ de pression dans le liquide.
Cette équation de bilan tient compte de l'inertie du
film.

La tension y du film est reliée 4 la masse surfacique
globale ¢ et & la concentration surfacique C en espéce
A par la loi de comportement:

Y= Yom (6 -05) ~ - (C=Co)  (16)
Og G
ou le coefficient E traduit le caractére élastique du film
et le coefficient F exprime linfluence de la con-
centration en A dans le film sur sa tension.

Le liquide est considéré comme un fluide parfait,
incompressible et irrotationnel, les équations clas-
siques de Bernoulli et de Laplace sont donc vérifiées,
sott:

dp v* p
— — = 7
8t+2+p+gy C(t) (1
el
Ap =0 {18)

ol ¢ représente le potentiel des vitesses tel que v = V.
L’équation de bilan de la masse de 'espece 4 dans le
liquide s’écrit
aoc

—+v:-VC =2 AC.

PR (19)

3. EQUATIONS LINEARISEES
Dans I'état de référence (indice 0) le liquide au repos
est recouvert du film qui est alors plan et immobile, il y
a équilibre chimique et équilibre mécanique entre le
film et le liquide. L’équilibre d’adsorption—désorption
entraine

Co
= K(T). 20
ColG—Co ~ KD 0
L’équilibre mécanique impose:
Yo=0 et vy=0. (21

Lorsque I'ensemble liquide—film est soumis & une
perturbation de faible amplitude ¢, la modification de
la forme du film entraine une variation de sa tension et
de sa concentration en espéce 4. Il y a alors échange de
masse entre le film et le liquide par un phénomeéne
d’adsorption—-désorption.

Tous les termes figurant dans les équations sont
développés suivant les puissances croissantes du para-
metre de perturbation ¢, toute grandeur ¥ admettant
un développement de la forme

Y063, t) = Yo(x, ¥) +e (x, 3, ) + O ().
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Lorsque les termes d’ordre ¢ sont seuls retenus, on
obtient 'ensemble d’équations suivant:

surface du liquide

y=¢ flx1); (22)
bilan de masse globale dans le film
Orit0gly,=polvy —f)en y=0;  (23)

bilan de concentration en espéce A dans le film, la
diffusion de espéce A dans le film est négligée,
Cl,z+ Coﬁl,x = Coloy —f)—2C,,,
(24)
bilan de quantité de mouvement du film suivant
l'axe des x,

eny=0;

. E F .
00”1,:‘*'—‘71‘;:‘*“6_ Cix+f1:008=0
) o

(25)

bilan de quantité de mouvement du film suivant
I'axe des y

eny=0;

Tob1—Yofexto1g=pr en y=0, (26
avec
P = Pga, T 00d HED1;
adsorption—désorption
polvs —f) = 6114k460<%+%“%')
eny=0; (27)

bilan de masse de I'espéce 4 dans le liquide ou les
termes de convection sont négligés, car d'ordre 2
suivant &:

C1,z“9(cl,xx+c1,yy)=0§ (28)
bilan des sites
€ +C =0 (29)
incompressibilité du liquide
Dot @iy =0; {30)
équation de Bernoulli
$rraf+2-=0en y=0; (31)
Po
condition de compatibilité géométrique
t,=f,en y=0; (32)

conditions d’amortissement de la perturbation pour
la variable y tendant vers — co.

C,—0 et 33)

La solution du probléme couplé de transfert de
masse et de quantité de mouvement a4 Pordre un est
alors complétement déterminée par les équations
(20)-(33).

v, = 0.

4. EQUATIONS D’ONDE

Les équations de propagation de 'onde mécanique
(30) et de P'onde de diffusion (28) excluent toute
solution monochromatique pour les grandeurs ¢, et
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C, ou toute solution de la forme:

by _ Pl exp(my)

| 51exp(ny)}exp[l(kx_wl)]' o

La solution est recherchée a partir de la propagation
de deux ondes: une onde mécanique et une onde de
diffusion, soit:

¢, = gexpli(K-r—wt)] (35)
C, = Cexp[i(K' 'r—w't)] (36)
avec
K. K X
K=| x|, K=|>* =¥
Kyw, K KJ et r v

Les quantités liées au film o, f, i, et €, apparaissent
alors comme une combinaison linéaire de ces deux
ondes, soit:

"'al" g
A - i
g, = exp[i(K,x—wt)] +
| oL

Cette solution est compatible avec le systéeme
d’équations linéarisées si deux équations d’onde sont
vérifiées. Les équations (23)-(27) et (29)-(32) per-
mettent d’établir les deux équations suivantes:

/ Q] 1
I—QZ 2 ZAZ il _pn%2 .
(\ +1:Q "+1Ay,,>% ny A"+BAA

%20
x <1 +ir’;) )—niAx

(38)

, .
—r;}zAf{ 1 +iQ’A’y%% + Q2BPAZ 1) I

+ (LA — A% — Q2 + Q2 AY)

+ A2+ Q2 2A7—1)] = 0. (39)

Les équations (26) et (24) conduisent aux relations
suivantes entre les vecteurs d’onde complexes:

A2+A2=0 (40)

2 2 ,_WL,T
AT B0

(41)

Les quantités sans dimensions introduites dans les
équations (38)-(41) sont les suivantes:

Variables sans dimensions

Q=w/w,, (¥ =w/w,) pulsation réduite ot w,, est une
pulsation de référence,

A, = K c jo, (A, = K,c,/o') nombre d’onde suivant
x ou ¢, est une vitesse de référence associée au film,

’ o, ’ s oyl

A, = K, /o, (A, = K, /o) nombre d’onde suivant
ys

la pulsation de référence w, et la vitesse de référence

sont définies par

Paramétres sans dimensions

1. = ¢ /c, tension initiale du film ¢* = ym7/pgg.

gy = ¢p/c, caractéristique d'influence de la masse
surfacigue sur la tension du film ¢} = E/a,,.

% = ¢, /c, caractéristique d’influence de la masse
surfacique de I'espéce 4 sur la tension du film, ¢;
= FCo/poCl. R

nt=[# kCo/tl =Oy)pow,]"* caractéristique de la
cinétique d’adsorption—désorption,

n% = [7Coic. (1 =0,)Cy]"? caractéristique de la dif-
fusion dans le liquide.

B = pgCoio0C,.

exp[i(K,x— )] a7

S e VI B

La quantité , est définie par le rapport C,/C,, ce
terme représente le recouvrement des sites actifs.
L'équation (20) relie 0, a la concentration C, de
'espéce A dans le liquide. Le coefficient B représente le
rapport de deux longueurs caractéristiques. l'une
associée & la masse globale et l'autre & la masse de
Pespéce A.

L'équation d’onde pour un film imperméable [2]
s'obtient, a partir de (38) et (40), avec

ne=np=ni="0
SOIt,
: i) ) ,
(! ~;7iAﬁ)( 1-Q? +5A7+;1%QZA; J+ A=,
y :

(43)

tao

pour I'onde mécanique.

Les équations (39) et (41) conduisent alors 4 une
propagation horizontale pour l'onde de diffusion
(Section 5.2).

5. RESULTATS ET DISCUSSION

Les équations d’onde (38)-(41) ont été résolues
numériquement par la méthode de Jenkins-Traub.
Les solutions recherchées correspondent a une pro-
pagation dirigée suivant les valeurs croissantes de v et
a un amortissement de 'onde dans le sens de la
propagation.

Les vitesses de phase et les coefficients
d’amortissement de 'onde sont définis par:

1 1
L= "E"+ A, A, = e +id,.
1" I>’ (44)
A= o 4, A= c +iAl

L’évolution de ces grandeurs est principalement
étudiée en fonction de la pulsation réduite Q (et Q') ou
de lalongueur d'onde réduite A = C/Q (et A" = C'Q").



Onde de gravité dans un liquide avec film superficiel et diffusion

Cx

979

!
|
|
I
!
|
|
|
I
|
|
!
I
1
!
I
!
|
)

0

FIG. 2. Vitesse de phase en fonction de la pulsation trait fin: surface libre C, = Q" ';np =9, =0, nf =& = 1.

5.1. Equation d’onde mécanique

La premiére équation d’onde est établie a partir de
I'équation (38) et (40) et est compatible avec un
amortissement de I'onde pour y tendant vers — co, on

obtient:
2

1 Q
Ai{—n%(1—92)+§+'1?~

B
i £
+i{<§— 1>%+ n2n

o)l

-0 72
2¢.,2 s ok2 e
+Ax<nfﬂ+mc>+Ax( 3 )(m-Q)

Q ¥ _
avec A, = —iA,

0.10

Ax

0.05

Cette équation conduit & un ou deux modes de
propagation dans la direction des x croissants. Pour
un coefficient B supérieur 4 I'unité, deux modes de
propagation apparaissent (modes I et II, Fig. 2). Pour
les faibles fréquences, la vitesse de phase du mode I
correspond 4 celle des oscillations du liquide avec
surface libre C, = Q™ *. Pour les grandes pulsations de
ce mode, la vitesse C, tend vers la valeur limite
7%(B)%. Le deuxiéme mode, qui nexiste que pour B
supérieur a l'unité, correspond & une vitesse égale a
(B—1)"? pour les faibles pulsations et admet une
vitesse infinie pour une pulsation finie. Les Figs.
3 et 4 présentent les variations du coefficient
d’amortissement associé aux modes I et II en fonction
de la longueur d’onde réduite: seul le mode 1
correspond 4 une onde amortie pour les valeurs
croissantes de x.

o 2 4
A

6 8 10

F1G. 3. Coefficient d’amortissement réduit en fonction de la longueur d’onde réduite (mode I).
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FiG. 4. Coefficient d’amortissement réduit en fonction de la longueur d’onde réduite (mode I1).
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L il .
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F1a. 5. Influence de la cinétique d’adsorption—-désorption sur la vitesse de phase réduite pour #¢ vaniant de

Qaoo,np=n.=0nf=1etB=>5.
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FIG. 6. Vitesse de phase en fonction de la pulsation pour n%— 0.

La cinétique d’adsorption—désorption est traduite
par le paramétrsans dimension 7§ A Péquilibre, cesi-
a-dire pour n¥ tendant vers l'infini, on obtient une
premiére solution C, = Q7! et une deuxiéme solution
définie pour B> 1:

c - 28D (46
T Q[P +4(B-1)]T? A

Ces deux solutions correspondent & un amortisse-
ment nul suivant P'axe des x.

L’évolution de la vitesse de phase entre les deux cas
limites (adsorption—désorption figée et a 'équilibre)

est présentée sur la Fig. 5 pour #. nul.

5.2. Equation d’onde de diffusion
Lorsque le paramétre #. est nul, les équations (39) et
{41) conduisent & la den xiéme équation d’onde sui-

vante:

A3 (=¥ 4 i 2Q Y
y AY (R e e s

+ A - B~ QY
+A;r Q3‘ *2,.%2 ??§ZQ i ?2 ]
| T B gy T B —d,)
in¥?
Q3 *2 “ic
nC 2(1 60)

x (—n¥ 4 y¥?BO%+ 1) =0.
r ir E

n 47)

L'influence de la diffusion sur la propagation as-
sociée a été principalement étudiée.

Pour une diffusion nulle dans le liquide (4% = 0), 1a
vitesse de propagation est nulle suivant I'axe des y et
V'équation (39) devient:

2
A? = ___,_Q______,
* T %2BOY?

E

{48}

avec une vitesse de propagation nulle suivant 'axe des
y. Les variations de la vitesse de propagation C, de
I'onde suivant 'axe des x sont présentées sur la Fig. 6
en fonction de la pulsation réduite ' pour B=1 et
pour différentes valeurs du paramétre 5%, Pour 5% plus
grand que "unité, le mode de propagation obtenu n’est

défini que pour Q > [(#52 —1)/nE2B}% Toutes les
courbes obtenues passent par le point défini par &
= B2 (.= BY? (A" = B), ces solutions sont non
amorties suivant x.

La solution de la deuxiéme équation d’onde dépend
du signe de la quantité k> — 2n%(B)"2. Trois modes de
propagation sont obtenus.

Le mode 1 est tel que A est négatif pour %
< 21%4(B)Y2. Pour #%? > 2n%(B)"2, Ponde n'est amor-
tie pour y - — oo que pour § < ). Pour ce mode, la
vitesse de propagation C), est toujours négative. Dans
le plan (C', Q') deux branches sont obtenues pour nE?
< 277*(3)”2 {une seule correspond 4 un amortisse-
ment suivant x) et une seule branche apparait pour
i = 27%(B)"? (solution amortie suivant x). Dans le
plan (C, Q’) deux branches apparaissent pour n%?
< 2n%(B)'?, seule la branche associée aux faibies
pulsations est amortie suivant les x croissants. Pour

2 > 2n%(B), seule subsiste la branche associée a une
onde amortie.

Le mode 2 n’est jamais compatible avec la condition
aux jimites pour y —» — co. Ce mode est associé & une
onde amortie pour les x croissants sauf pour Q' voisin
de zéro.

Le mode 3 n'est amorti suivant y que pour € > €Y.
Ce mode admet deux branches dans le plan (C}, Q')
seulement pour #%% < 2¢%(B)"/%. Pour €)' tendant vers
zéro, C), tend vers la valeur n}2/(n%* —1) et 'onde est
toujours amortie suivant x.

L’évolution des grandeurs C,, C}, A, et A est
représentée en fonction de & sur les Figs. 7 et 8, pour
m > (B

Pour % tendant vers linfini, un seul mode de
propagation est obtenu, il est défini par:

o2

%2

ey N F
1=
e

A? = (49)

Pour ce mode de propagation de I'onde, A} est
positif et 4}, négatif.
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FiG. 8. Caractéristiques du vecteur d’onde suivant I'axe des v, 5 = =0 B=gf =Lyt =2etnl =1

6. CONCLUSIONS

Nous avons présenté Peffet du couplage entre un
liquide et un film superficiel sur la propagation d'une
onde de gravité de faible amplitude. Deux liaisons
interviennent entre le fAilm et le liquide, lune
d'origine mécanique et lautre provenant de
I'adsorption—désorption. Deux équations d’onde sont
établies et discutées. La premiére équation, liée a 'onde
d'origine mécanique, permet de mettre en évidence un
seul mode de propagation compatible avec un amor-
tissement suivant les x croissants et la condition aux
limites pour y tendant vers — co. La deuxiéme équa-
tion, liée & l'onde d’origine dissipative, admet deux
modes compatibles partiellement avec ces con-
ditions aux limites suivant le signe de la quantité
342 —2%(B)2. L'influence de la cinétique d’adsorp-
tion sur la premiére équation d’onde et Vinfluence
de la diffusion sur la deuxiéme équation donde
ont été particuliérement étudiges.

Deux extensions possibles de ce travail sont en-

visagées. L'une fait intervenir d'autres natures de
couplage liquide-film-gaz (ex: évaporation du film,
réactions chimiques ou viscosité), autre utilise unc
approche non linéaire du probléme de propagation.
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Onde de gravité dans un liquide avec film superficiel et diffusion

GRAVITY WAVE IN LIQUID WITH A SUPERFICIAL FILM
AND DIFFUSION EFFECT

Abstraci—The propagation of a small amplitude gravity wave in a liquid covered by a film involving the

adsorption—desorption phenomena at the liquid film interface is presented. A solution of this problem,

including two wave numbers, associated with two frequencies, is studied. The first part of the wave

characterizes the mechanical effect and corresponds to one mode of propagation only, whereas the second

part related to dissipative effect involves two modes. Boundary conditions imply the existence of frequency
zones according to the sign of the quantity n%% — 2n5(B)"/2.

GRAVITATIONSWELLE IN EINER FLUSSIGKEIT, DIE MIT
EINEM FILM BEDECKT UND DIFFUSIONSFAHIG IST

Zusammenfassung—Das Fortschreiten einer Gravitationswelle kleiner Amplitude in einer Flissigkeit, die

mit einem Film bedeckt ist, wird beschrieben, die Phinomene der Adsorption-Desorption an der Fliissigkeit-

Film-Grenzfifiche werden berticksichtigt. Zwei verschiedene Wellentypen wurden im Hinblick auf mechan-

ische und Diffusionsphiinomene untersucht: der erste Wellentyp ergibt einen einzigen Fortpflanzungsmode,

der zweite ergibt zwei Fortpflanzungsmodes, die mit den Grenzbedingungen im Einklang sind, in
Abhéingigkeit von dem Ausdruck der GroBe #%% — 2% (B)*/2.

TPABUTALIMOHHBIE BOJIHBI B XXHAKOCTH, NOKPLITON IINEHKOMH,
nPH HAJINYMHA JUPLYINU

Anmnoramus — PaccMaTpBBaeTCs pachpOCTpPaHEHHe I'DaBHTALMOHHBIX BOJH Maioil aMIIHTYAL! B

WKHAKOCTH, TOKPBITOH NASHKONH, IPM HAJHYHH OpOoHeccoB axcopbumi ¥ aecopOuUMH HAa IrpanuLe

pasiesia IAEHKH C KHAKOCThIo. MICCHeNyeTcs BO3ZMOXHOCTE PEILIEHHA 3TONW 3aJauy ¢ ABYMH BOJI-

HOBBIMM YHC/IAMM, XapaKTePHBIMH A/IS ABYX 4acToT. IlepBad 4acTh BOJIHbI, BKIIOYAIOIIAS MEXaHH-

yeckrit 3QdeKT, XapaxkTepu3yeTcsa OJHOMOOOBBIM PEXHMOM PACHPOCTDAHEHHA, B TO BpeMA KakK
BTOpas 4acTh, BKIIOYAIOWIAA NUCCHIATHBHEI 3¢¢eKT, HMeeT IBe MOObL.
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